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JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
 
El panorama actual de la energía, con el encarecimiento progresivo de los combustibles 
fósiles y las implicaciones medioambientales del consumo de éstos, hace que los gobiernos 
centren sus esfuerzos hacia un modelo económico basado en el fomento de las energías 
alternativas o limpias. 
 
La energía geotérmica, a pesar de venir siendo utilizada con algunos fines térmicos desde 
hace siglos –termas romanas, baños turcos, curas balnearias, saunas escandinavas, etc.- es 
una gran desconocida; pero no por ello está carente de un gran potencial. 
 
Las ventajas de la energía geotérmica son tanto ambientales como económicas, por lo que 
es preciso profundizar en su conocimiento y extender sus aplicaciones, sobre todo en 
climatización de viviendas, tal y como se está haciendo en otros países de la Unión Europea. 
Hasta el momento en España no se está aprovechando suficientemente el potencial del que 
se dispone, ya sea por ausencia de legislación que regule su implementación y requisitos 
necesarios para un buen funcionamiento, por falta de la inversión necesaria por parte de las 
instituciones o por aversión al cambio de la sociedad ante las fuentes energéticas 
tradicionales.  
 
La edificación en España no debe estancarse en el pasado, sino que debe avanzar hacia un 
modelo sostenible, de poca contaminación y alta eficiencia energética con la utilización de 
recursos inagotables y naturales como la energía geotérmica.  
 
Gracias a la irrupción del Certificado de Eficiencia Energética, con el que se definen las 
características energéticas de un inmueble (energía primaria consumida y cantidad de CO2 
emitido), se puede evaluar el mejor o peor comportamiento de las diferentes soluciones 
constructivas e instalaciones empleadas en el ámbito energético. Una alta eficiencia 
energética se traduce en el consumidor en un menor consumo, y por tanto menor gasto, 
mientras que también resulta más sostenible a nivel medioambiental.  
 
En el presente proyecto se vincularán ambos conceptos para conocer los resultados de la 
aplicación de la energía geotérmica a nivel económico y medioambiental.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las sucesivas directivas europeas relativas al fomento de energías renovables y a la 
eficiencia energética de los edificios han derivado en una serie de normativas de ámbito 
nacional enfocadas a controlar el consumo energético de manera responsable, con nuevas 
fuentes primarias y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Este cambio hacia una política energética sostenible surgió de los acuerdos alcanzados en el 
Protocolo de Kioto, donde se plantearon los primeros objetivos de reducción de la emisiones 
de CO2 a la atmósfera y hasta la fecha se han ido desarrollando planes de ahorro hasta 2020, 
buscando una mejora continua reduciendo progresivamente el consumo de combustibles 
fósiles y las emisiones contaminantes. 
 
A raíz de estas normativas, se ha introducido el concepto de calificación energética, cuyo 
objetivo es clasificar los inmuebles con letras entre la A y la G en función de la eficiencia 
energética que presenten. De esta forma una vivienda con calificación A tiene unas 
propiedades de eficiencia energética mucho mayores que otra con calificación G.  
 
La energía geotérmica o energía procedente de la tierra se encuentra dentro de estas energías 
renovables que, si bien tiene un recorrido corto en España, ha sido utilizada en algunos países 
para generar electricidad en centrales eléctricas así como para aprovechar directamente el 
calor interno de las capas profundas de la tierra, con óptimos resultados. El alto potencial 
térmico de esta energía podría resultar muy interesante a la hora de plantear sistemas para 
producción de agua caliente sanitaria y calefacción, así como para aire acondicionado en el 
sector de edificación residencial.  
 
Actualmente son muchos los programas de cálculo desarrollados para la simulación 
energética de los inmuebles (CALENER VYP, CALENER GT, CE3X o CERMA), pero en 
ninguno de ellos se pueden incluir de forma directa un equipo de aprovechamiento de calor 
geotérmico, como es la bomba de calor geotérmica. Este hecho supone un inconveniente 
para el cumplimiento de las citadas normativas que fomentan el uso de energías renovables 
para un ahorro energético en edificación, pero que en cambio carecen de herramientas 
informáticas que determinen la eficiencia real de ésta. 
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Por tanto, uno de los puntos a mejorar dentro de los programas de cálculo de la eficiencia 
energética es la inclusión, ya no sólo de equipos que aprovechen la geotermia, sino también 
de cualquier otra energía renovable. 
 
Ahora bien: ¿cómo podemos calcular la eficiencia energética en inmuebles que disponen de 
bombas de calor geotérmica? Surge una serie de dudas de cuál es el mejor camino a seguir 
para definir de forma aproximada la eficiencia real en estos casos. Por otro lado: ¿mejorará 
realmente la eficiencia energética respecto a la obtenida con otros sistemas más comunes y 
que sí quedan predefinidos en los softwares de cálculo? 
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2. OBJETIVOS 
 
El objetivo general de este Proyecto Fin de Grado es estudiar la mejora de la eficiencia 
energética en viviendas unifamiliares utilizando una bomba de calor geotérmica respecto a 
otros sistemas más convencionales. 
 
Con este objetivo principal, se encamina el presente proyecto a un enfoque teórico 
inicialmente, pero mayoritariamente práctico en cuanto a contenidos. 
 
Para la consecución de este propósito se plantean una serie de objetivos específicos, con los 
que se pretende ayudar al lector a una comprensión adecuada del tema. Dentro de estos 
objetivos específicos se engloban los siguientes puntos: 
 
 Estudio de la normativa existente, de la situación de la energía geotérmica en España y 
de los programas reconocidos para el cálculo de la eficiencia energética en viviendas. 
 Desarrollar un procedimiento a seguir para el cálculo de la eficiencia energética en 
viviendas que utilicen la energía geotérmica como fuente de energía. 
 Evaluar la influencia que tiene la ubicación de un inmueble con un sistema de energía 
geotérmica en la eficiencia energética. 
 Comparar los resultados de los indicadores de la eficiencia energética que ofrece un 
sistema con bomba de calor geotérmica respecto a otro sistema que utiliza gas natural 
como combustible. Estos parámetros se refieren a la cantidad de emisiones de CO2 
emitido a la atmosfera y a la energía primaria requerida para satisfacer la demanda de 
calefacción y ACS. 
 Análisis de la viabilidad en la implantación de un sistema de suministro de energía con 
bomba de calor geotérmica para viviendas unifamiliares. 
 
La intención de este proyecto es mostrar la influencia de la energía geotérmica en la 
eficiencia energética de viviendas, abriendo el camino a nuevos proyectos de investigación 
relacionados con la materia. Por este motivo se concibe el presente trabajo como un posible 
punto de partida de proyectos afines, ya sea aportando información complementaria o 
utilizando otras fuentes de energía renovables.  
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3. METODOLOGÍA 
 
Para la elaboración del presente PFG, enfocado a analizar la eficiencia energética en 
viviendas unifamiliares, se ha realizado inicialmente una planificación de todos los aspectos 
a desarrollar de forma secuencial para obtener una estructura de trabajo lógica y ordenada. 
 
Si bien este trabajo ha sido mayoritariamente práctico, se ha estimado necesario desarrollar 
un punto introductorio que aporte información sobre la energía geotérmica y su vinculación 
con la eficiencia energética. Para este estudio inicial, y para algunos temas específicos del 
cuerpo del trabajo, se han utilizado diversas fuentes de consulta: 
- Manuales de referencia divulgados por asociaciones o fundaciones especializadas en la 
materia como ACLUXEGA o FENERCOM, así como publicaciones del IDAE. 
- Datos estadísticos extraídos de estudios, realizados mayoritariamente por el IDAE y 
otras asociaciones sobre la utilización de la energía geotérmica mediante la bomba de 
calor geotérmica. 
- Normativas española (CTE, R.D. 235/2013,…) y directivas europeas, qué regulan por 
un lado la aplicación de las energías renovables en edificación al tiempo que establecen 
unos criterios para la obtención de la eficiencia energética de las viviendas. 
- Fuentes orales, con la colaboración de profesionales del sector de la energía geotérmica 
(AKITER RENOVABLES, GIROD GEOTERMIA y GEOTERMIA VERTICAL) para 
permitir conocer mejor cómo es el funcionamiento de una bomba de calor geotérmica y 
cuál es el procedimiento para realizar una perforación habiendo efectuado diferentes 
visitas instalaciones y obras. 
- Bibliografía especializada en la materia. Se ha consultado el PFC de Jorge Yago 
“Aprovechamiento de calor de baja temperatura en climatización”1 porque utiliza una 
metodología que podría aplicarse a este proyecto. También se ha consultado el PFC del 
Jorge E. Bergua “Energía geotérmica y solar aplicadas a la climatización y producción 
de ACS en un edificio de viviendas en Zaragoza como sistema de eficiencia energética”2 
al utilizar una metodología que también podría emplearse para este proyecto. 
 
                                                 
1 Universidad Pontificia Comillas, Escuela Técnica Superior de Ingeniería (ICAI). Junio 2009 
2 Universidad de Zaragoza, Centro Politécnico Superior. Noviembre 2010 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 12 de 120 
El segundo punto se corresponde con el grueso del trabajo, ya que incluye el procedimiento 
seguido para la realización del caso práctico. Este procedimiento de trabajo se ha planteado 
con la intención de ser útil al lector en posibles proyectos similares, pudiendo calcular la 
eficiencia energética de cualquier inmueble con bomba de calor geotérmica.  
 
Selección de la muestra 
En primer lugar, para la realización de este proyecto se ha escogido una vivienda unifamiliar 
en hilera y se ha situado en 3 zonas climáticas distintas: Alicante, Barcelona y Salamanca, 
para poder analizar la influencia que existe entre la zona climática y la eficiencia en el ahorro 
energético con una instalación geotérmica. 
 
Durante el trabajo se realizan dos planteamientos de forma paralela sobre la vivienda 
escogida, que consisten inicialmente en ensayar las tres muestras obteniendo la eficiencia 
energética con una instalación de producción de calor tradicional (caldera de gas natural) y 
en segundo lugar realizar el mismo ensayo para el caso de disponer de una instalación con 
bomba de calor geotérmica. 
 
Los indicadores obtenidos en los ensayos de cada muestra se comparan entre sí para valorar 
las diferencias existentes en la eficiencia energética de la vivienda según se utilice uno u otro 
tipo de sistema para la producción de calefacción y el ACS.  
 
A continuación se desarrollan los apartados que definen el plan seguido en este proyecto: 
 
1. Definición de la vivienda 
Tras definir el inicio de este caso práctico es necesario detallar las características de la 
vivienda, tales como: superficie de sus dependencias, geometría de las estancias, 
identificar espacios habitables y no habitables en el edificio u orientación de la vivienda 
respecto al sol. 
 
2. Identificación de la zona climática 
Como continuación, se evalúan las exigencias normativas que deben cumplir los 
cerramientos de la envolvente de una vivienda en base a la ubicación del inmueble según 
el documento básico ahorro de energía del CTE3. 
                                                 
3 Documento DB HE, Ahorro de energía. Código técnico de la edificación (2013). 
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3. Definición de las soluciones constructivas  
En este apartado se definen los materiales de las capas que conforman los cerramientos 
de la envolvente de la vivienda. Con ello, se obtienen los valores de transmitancia 
térmica, necesarios para el estudio energético del inmueble. 
 
4. Cálculo de la demanda térmica de la vivienda 
El programa informático LIDER se utiliza para el cálculo de la demanda térmica de la 
vivienda. Para ello, previamente se habrán introducido en el software los datos relativos 
a la vivienda (definición, zona de ubicación y soluciones constructivas), detallados en 
los puntos anteriores. 
 
5. Cálculo de la eficiencia energética  
Los programas a emplear para el cálculo de la eficiencia energética son el CALENER 
VYP, destinado a vivienda y pequeño terciario, y el POST CALENER. Con el primero 
de ellos se realizará una simulación con un equipo cualquiera predefinido en el 
programa, para ser modificada con el POST CALENER, detallando los rendimientos de 
la instalación geotérmica. 
 
Finalmente para completar el trabajo se plantea estudiar la implantación de un sistema 
geotérmico en una vivienda unifamiliar, evaluando costes y amortización de la inversión.   
 
Para el cumplimiento de este apartado, se han utilizado: 
- Datos obtenidos de empresas proveedoras de materiales a través de páginas web 
sobre elementos de la instalación geotérmica. 
- La empresa AKITER RENOVABLES ha aportado un ensayo test de respuesta 
térmica, el cual ha servido para definir los materiales del terreno, dado que no se 
disponían de estudios específicos de análisis sobre el potencial geotérmico. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1. Estado actual de las energías renovables. 
La aplicación de energías renovables en edificación se encuentra actualmente en expansión, 
siendo los principales motivos de este crecimiento: 
 La limitación y el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles como el carbón, 
el petróleo o el gas. 
 Evitar la dependencia geopolítica y estratégica de muchos países frente a los estados 
productores. 
 La escalada constante de los precios de otras fuentes de energía, como la electricidad. 
Utilizando energías renovables se reduce la dependencia de recursos energéticos exteriores 
generando, la disminución del impacto medioambiental producido y, consecuentemente, una 
reducción de gases de efecto invernadero. 
 
 
Fig. 1. Evolución del consumo de energía primaria. 
Fuente: Observatorio de energías renovables. IDAE. 
 
Se ha extraído del documento “Observatorio de energías renovables4” los siguientes 
esquemas que sostienen el crecimiento del uso de las energías renovables como fuente de 
                                                 
4 IDAE. “Observatorio de energías renovables” (2011) 
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energía primaria entre 2005 y 2010. A pesar de este crecimiento, su uso continúa estando 
muy alejado de otras fuentes de energía más comunes como el petróleo o el gas natural. 
 
4.2. Energía geotérmica. Origen y aplicaciones. 
Origen y utilización de la energía geotérmica 
De entre todas las energías renovables, este proyecto se centra en la energía geotérmica, la 
cual se define como la energía almacenada en forma de calor debajo de la superficie sólida 
terrestre. 
 
La energía geotérmica está implantándose en España desde hace unos pocos años para 
aprovechamiento en el uso residencial. En cambio, este tipo de energía viene siendo utilizada 
por el ser humano desde hace más de 10.000 años, cuando aprovechaban la existencia de 
fumarolas y aguas termales para cocinar alimentos, al tiempo que utilizaban sus minerales 
con fines medicinales. Las primeras civilizaciones, en especial las griegas y romanas, 
aprovechaban  los baños termales en las ciudades; además de diseñar numerosas aplicaciones 
para la calefacción urbana. Con el paso del tiempo fueron difundiendo estas aplicaciones por 
el resto de Europa e incluso por otros continentes. 
 
Un ejemplo de este tipo de aplicaciones son las termas romanas de la ciudad de Bath, en el 
Reino Unido. El agua de estas termas tiene su origen en la infiltración del agua de lluvia por 
los acuíferos de piedra caliza a grandes profundidades, donde la energía geotérmica eleva en 
gran medida la temperatura del agua, que finalmente asciende por capilaridad por las fisuras 
y fallas de la roca caliza hasta la superficie. 
 
 
Fig. 2. Baños termales de Bath (Reino Unido). 
Fuente: www.eturismoviajes.com 
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Hasta el siglo XIX la utilización del calor de origen geotérmico fue únicamente en 
manifestaciones naturales en la superficie terrestre, siendo a partir entonces cuando se 
empezó a explotar más la utilización de esta energía gracias a la evolución tecnológica y el 
conocimiento del subsuelo. 
 
Países como Islandia, Estados Unidos, Italia o Japón apostaron por la geotermia con la 
inversión en instalaciones para la obtención de electricidad o calefacción, convirtiéndose  en 
los referentes de este tipo de explotaciones al inicio del siglo XX. Aquí se muestran los 
acontecimientos más relevantes: 
 
AÑO LUGAR ACONTECIMIENTO HISTÓRICO 
1904 
Larderello 
(Italia) 
Se empieza a generar electricidad a partir de vapor geotérmico 
Posteriormente, entraría en funcionamiento una central eléctrica 
de 250 kW. 
1910 - 
Se empieza a utilizar vapor de baja presión para calefacción de 
invernaderos, edificios industriales y edificios residenciales. 
1919 
Beppu 
(Japón) 
Se perforan los primeros pozos 
1924 
Beppu 
(Japón) 
Se instala una planta experimental de 1kW para producir energía 
eléctrica 
1930 
Reikjavik 
(Islandia) 
Se instala la primera red moderna de calefacción urbana por 
energía geotérmica 
1945 
Indianápolis 
(USA) 
Entra en funcionamiento la primera instalación con bomba de 
calor geotérmica en la casa de Robert C.Webber 
1970 - 
Surge una intensa actividad de exploración e investigación de 
recursos geotérmicos al objeto de utilizarlos para producción de 
energía eléctrica o para calefacción y agua caliente. 
1990 - 
Se empieza a difundir internacionalmente el empleo de las 
bombas de calor geotérmicas. 
 
Tabla 1. Acontecimientos históricos en la energía geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de la “Guía de la Energía geotérmica”.  
 
 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 17 de 120 
Aprovechamiento con bomba de calor geotérmica 
Si bien los usos directos del calor geotérmico en el mundo son numerosos, la bomba de calor 
geotérmica está experimentando desde 1995 un fuerte incremento que ha acrecentado en la 
última década. De esta forma el calor geotérmico aprovechado mediante BdC geotérmica ha 
supuesto un 49% en 2010, y las previsiones que señala el documento de evolución 
geotérmica5 determinan un ritmo creciente anual de aproximadamente el 10%. 
 
En el siguiente gráfico se muestra la distribución del uso de la energía geotérmica según el 
método o sistema empleado, a nivel mundial para el año 2010. Como se indicaba 
previamente, la bomba de calor geotérmica es el equipo más utilizado con gran diferencia 
ya que supone casi un 50% del total. 
 
 
Fig. 3. Energía geotérmica para usos directos en el mundo (2010). 
Fuente: Observatorio de energías renovables. IDAE. 2011 
 
Las principales razones de este fuerte ascenso en la utilización de esta tecnología están 
basado en los siguientes puntos: 
 
- La versatilidad de la bomba de calor geotérmica. Puede funcionar como 
climatizador en condiciones muy variadas de frio o calor proporcionando elevados 
rendimientos a un coste muy económico, no importando el lugar del mundo donde 
se utilice. 
                                                 
5 IDAE. “Evaluación del potencial de la energía geotérmica” (2011) 
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- Puede proporcionar agua caliente sanitaria y trabajar en combinación con otros 
sistemas renovables, como la energía solar térmica. 
 
- Los equipos que trabajan con sistema cerrado no necesitan la existencia de agua 
natural para captar el calor, pudiendo intercambiar el calor directamente con el 
terreno. 
 
Consecuentemente, la energía geotérmica podrá utilizarse en aquellos lugares que sean 
adecuados para realizar la excavación o sondeo de captación necesaria, con independencia 
del tipo de litología imperante y de la temperatura ambiental, pudiendo aprovecharse en 
cualquier época del año. 
 
En el documento Guía de la Energía geotérmica6 se han podido observar datos estadísticos 
acerca de la energía térmica utilizada con bomba de calor geotérmica a nivel mundial, 
reflejados en el siguiente gráfico de barras. Con este gráfico se demuestra el gran crecimiento 
de este tipo de instalaciones. 
 
 
Fig. 4. Energía geotérmica utilizada en el mundo con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de la “Guía de la Energía geotérmica”. 
                                                 
6 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo Vicente. “Guía de la energía geotérmica” (2008). 
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La Unión Europea ha definido unos planes de visión7 a futuro respecto al 
aprovechamiento directo del calor donde se establecen una serie de objetivos a alcanzar 
en 2020, 2030 y 2050 por parte de las instalaciones con bomba de calor geotérmica. 
 
- Año 2020 
Se espera un desarrollo importante del mercado de la climatización con bombas de calor, 
distinguiendo: países consolidados y maduros en este tipo de instalaciones (Suecia y 
Suiza), países con clara progresión (Francia, Alemania y Austria) y países donde se 
espera un fuerte crecimiento (Italia, Reino Unido y España, entre otros). 
 
Se piensa que la bomba de calor tendrá una elevada implantación, teniendo en cuenta 
estas instalaciones de geotermia en cualquier planificación energética a desarrollar. 
 
 
Fig. 5. Previsión del empleo de energías renovables. 
Fuente: Manual de geotermia. IDAE. 
 
- Año 2030 
Las bombas de calor estarán sólidamente establecidas y comercializándose en todos los 
países de la Unión Europea, esperando un crecimiento continuo en todos y cada uno de 
ellos. Las bombas de calor geotérmicas estarán integradas en los sistemas energéticos 
de los edificios en combinación con otras energías de origen renovable, pudiendo 
desarrollarse redes multifuncionales para edificios y procesos industriales. 
 
                                                 
7 European Technology Platform on Renewable and Cooling. “Common vision for the Renewable Heating & 
Cooling sector in Europe” (2011).  
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- Año 2050 
Las bombas de calor geotérmica serán viables técnicamente y económicas en cualquier 
país de la Unión Europea. 
 
Energía geotérmica en España 
La energía geotérmica se encuentra en proceso de expansión en España, como así ha 
afirmado el IDAE, que señala un incremento en las instalaciones tanto para el usuario final 
como el de promotores inmobiliarios o referidos al sector industrial. Se considera una de las 
tecnologías más eficientes para la obtención de calefacción, refrigeración y agua caliente 
sanitaria con unos manifiestos ahorros energéticos. 
 
Asimismo, el IDAE prevé un desarrollo superior en un futuro próximo  y así queda reflejado 
en el Plan de Energías Renovables 2011-20208, donde la energía geotérmica tiene un papel 
destacado. En este documento se establecen las previsiones anuales de uso de instalaciones 
geotérmicas con bomba de calor geotérmica en España: 
 
 
Fig. 6. Previsión de uso de energía geotérmica en España (2010-2020). 
Fuente: Plan de Energías Renovables 2011-2020. IDAE. 
 
En cambio, el número de instalaciones geotérmicas en España es escaso comparado con 
otros países europeos. Como podemos ver en la figura 1 de este proyecto “evolución del 
consumo de energía primaria”, existe un crecimiento en el uso de las energías renovables, si 
bien en 2010 el consumo de energía geotérmica como energía primaria asciende a sólo el 
                                                 
8 IDAE. Plan de Energías Renovables 2011-2020 (2011) 
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0,02% del total. Este escaso nivel de penetración de las instalaciones geotérmicas en España 
se debe a una introducción tardía, ya que hasta el año 2000 no se empiezan a utilizar.  
 
A partir del año 2008, gracias a la implantación del CTE 9 y el RITE10, se impulsó el empleo 
de las energías renovables, entre ellas el aprovechamiento del calor terrestre con bomba de 
calor geotérmica. 
 
Dada la situación actual de la energía, se hace necesario saber de buena tinta los puntos 
fuertes y débiles de la energía geotérmica. Se ha utilizado una tabla extraída de un manual 
de climatización geotérmica11 para conocer mejor esta energía. 
 
ANÁLISIS DEL ENTORNO 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
Obligatoriedad del uso de energías renovables Inexistencia de una regulación específica 
Reconocimiento oficial de la energía geotérmica 
como renovable 
Inexistencia de homologaciones profesionales 
oficiales y formación específica 
Creación de agrupaciones de empresas de geotermia 
con objetivos comunes 
Intrusismo profesional 
Iniciativas gubernamentales en apoyo a la geotermia 
Desconocimiento de esta energía por gran parte de la 
población 
Creciente interés de la industria nacional Disminución de las inversiones en vivienda nueva 
Aprovechamiento de las experiencias 
internacionales: desarrollo tecnológico 
Elevada variedad de tecnologías competidoras con 
mayor implantación 
 Escasas empresas especializadas en el sector 
 
ANÁLISIS INTERNO 
PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
Suficiencia: puede llegar a cubrir todas las 
necesidades térmicas de la vivienda 
Elevada inversión inicial 
Funcionamiento seguro y silencioso Difícil integración en rehabilitación de edificios 
Nulo impacto visual y elevado grado de confort Baja rentabilidad a corto plazo 
Larga vida útil de la instalación  
Elevada rentabilidad a largo plazo  
Bajo consumo de energía y reduce emisiones de CO2  
Tabla 2. Análisis DAFO de la energía geotérmica en España 
Fuente: Elaboración propia con datos extraídos del manual de climatización geotérmica. ACLUXEGA.  
                                                 
9 Código Técnico de la Edificación. 
10 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios. 
11 Asociación Cluster da Xeotermia Galega – ACLUXEGA. “Manual de climatización geotérmica” (2012) 
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4.3. Normativa sobre eficiencia energética y energías renovables. 
Las sucesivas directivas europeas relativas al fomento de energías renovables12 y a la 
eficiencia energética13 de los edificios han derivado en una serie de normativas de ámbito 
nacional enfocadas a controlar el consumo energético de manera responsable, con nuevas 
fuentes primarias y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Este cambio hacia una política energética sostenible surgió de los acuerdos alcanzados en el 
Protocolo de Kioto, donde se plantearon los primeros objetivos de reducción de la emisiones 
de CO2 a la atmósfera y hasta la fecha se han ido desarrollando planes de ahorro hasta 2020, 
buscando una mejora continua reduciendo progresivamente el consumo de combustibles 
fósiles y las emisiones contaminantes. 
 
La normativa española con mayor transcendencia en este campo es el Código Técnico de la 
Edificación, el cual establece unas exigencias básicas para el ahorro de energía que se 
desarrolla en el Documento Básico DB HE. El CTE expone la obligación de que todas las 
nuevas construcciones deben incluir de manera obligatoria fuentes de energía renovables 
para la obtención de agua caliente y electricidad, así como obtener una reducción en el 
consumo energético. 
 
Otra de las normativas de referencia es el Real Decreto 235/2013 que aprueba el 
procedimiento para la obtención de la eficiencia energética de los edificios, que 
complementa y sustituye el anterior Real Decreto 47/2007 para la certificación de eficiencia 
energética de edificios de nueva construcción. 
 
Paralelamente a estos documentos legislativos se ha aportado por parte del Ministerio 
programas informáticos reconocidos para el cálculo de la eficiencia energética. A 
continuación se muestran algunos de estos programas utilizados actualmente para la 
simulación energética de los inmuebles y la obtención de indicadores que definan su 
eficiencia energética. 
 
 
                                                 
12 Parlamento europeo. Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes 
renovables (2009). 
13 Parlamento europeo. Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios (2010). 
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Fig. 7. Programas de cálculo para la eficiencia energética 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A pesar de la multitud de programas, ninguno de ellos define actualmente una instalación 
basada en el aprovechamiento de la energía geotérmica con bomba de calor geotérmica. Es 
más, únicamente contempla el uso de energías renovables en dos casos: energía solar térmica 
para producción de ACS y caldera de biomasa para producción de ACS y calefacción. 
 
Al tratarse de un tema relativamente nuevo, hasta finales del año 2010 no pudo incluirse 
instalaciones de aprovechamiento de la energía geotérmica para uso residencial en los 
programas de cálculo de la eficiencia energética. Fue gracias a una aplicación informática 
ajena, denominada POST CALENER, la que permitió definir estos sistemas.  
 
La finalidad de este programa es calcular el consumo energético de instalaciones o sistemas 
no incluidos en el CALENER VYP. El software POST CALENER no tiene registrado de 
forma predefinida la bomba de calor geotérmica, pero sí permite definir de forma clara y 
detallada el comportamiento que tiene este sistema a niveles de rendimiento y consumo de 
energía primaria. 
  
Programas cálculo 
eficiencia 
energética
Procedimiento 
general
CALENER VYP
CALENER GT
Procedimiento 
simplificado
CE3
CE3X
CERMA
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5. ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA 
VIVIENDA UNIFAMILIAR CON BOMBA DE CALOR 
GEOTÉRMICA 
 
5.1. Descripción de la tipología de vivienda. 
La vivienda unifamiliar escogida está integrada en una urbanización de 24 inmuebles de la 
misma tipología distribuidas en dos hileras de 12 elementos adosados entre sí. La vivienda 
objeto de análisis se identifica con el número 8 y está en la zona central, por lo que su 
envolvente vertical la forman dos cerramientos de fachada (orientación noreste y suroeste) 
y dos medianeras con otras viviendas (orientación sureste y noroeste). 
 
La superficie total del inmueble asciende a 151 m2 construidos, distribuidos en dos plantas 
comunicadas por una escalera particular interior. Del mismo modo se tiene acceso particular 
mediante la citada escalera a la planta sótano, que ocupa parte de la superficie de la 
urbanización y cuyo uso está destinado al aparcamiento. 
 
Cada vivienda dispone de una parcela privativa ajardinada de 40 m2 en la fachada principal, 
por la que se accede al inmueble, así como otra por la parte posterior cuya superficie es de 
27,60 m2, a la que se accede desde la cocina y el salón. 
 
Fig. 8. Plano de planta baja y parcelas privativas. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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Fig. 9. Plano de planta sótano comunitaria 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
 
Fig. 10. Plano de plantas de la vivienda nº 8 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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Fig. 11. Sección longitudinal y detalle de envolvente térmica. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
 
Fig. 12. Sección transversal y detalle de envolvente térmica. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
A continuación se muestra el cuadro de superficies por estancia, donde se enumeran los tipos 
de cerramientos asociados a la envolvente térmica que afectan directamente a las 
condiciones térmicas de cada una de ellas, y que posteriormente han sido definidos en el 
programa LIDER para el cálculo de la demanda energética de la vivienda. 
  
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 27 de 120 
 
Planta Estancia Tipos de cerramientos 
Superficie 
estancia (m2) 
Superficie 
computable (m2) 
PLANTA 
BAJA 
COCINA 
Fachada 
17,60 
75,96 
Medianera 
Suelo con ENH 
Carpintería exterior 
SALÓN 
Fachada 
41,23 
Medianera 
Suelo con ENH 
Carpintería exterior 
ASEO 
Fachada 
2,98 
Medianera 
Suelo con ENH 
Carpintería exterior 
RECIBIDOR 
Fachada 
14,15 
Medianera 
Suelo con ENH 
Puerta de acceso 
PLANTA 
PRIMERA 
DORMITORIO 1 
Fachada 
17,33 
75,95 
Medianera 
Cubierta plana 
Carpintería exterior 
DORMITORIO 2 
Fachada 
16,85 
Medianera 
Cubierta plana 
Carpintería exterior 
DORMITORIO 3 
Fachada 
14,82 
Medianera 
Cubierta plana 
Carpintería exterior 
BAÑO 1 
Medianera 
4,19 
Cubierta plana 
BAÑO 2 
Fachada 
7,32 
Medianera 
Cubierta plana 
Carpintería exterior 
DISTRIBUIDOR 
Medianera 
15,44 
Cubierta plana 
TOTAL VIVIENDA 151,91 
 
Tabla 3. Detalle superficie y cerramiento por estancia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Selección de la ubicación de la vivienda 
Este proyecto se ha desarrollado suponiendo que la vivienda tipo definida se encuentra 
ubicada en tres lugares con condiciones climatológicas diferenciadas. Las ciudades 
seleccionadas para el estudio han sido Alicante, Barcelona y Salamanca; por situarse cada 
una de ellas en una zona climática, según se establece en las tablas B1 y B2 incluidas en el 
apéndice B del documento básico Ahorro energético del Código técnico de la edificación y 
que clasifica todas las ciudades del territorio español.  
 
Con las zonas climáticas, se han delimitado y distinguido en grupos los territorios que 
comparten solicitaciones exteriores parecidas (temperatura exterior, humedad, radiación 
solar…) a efectos del cálculo de la demanda energética de la vivienda. Se identifica mediante 
una letra, correspondiente a la severidad climática de invierno, y un número, correspondiente 
a la severidad climática de verano. En este caso, Alicante pertenece a la zona climática B4, 
Barcelona se integra dentro de la zona C2 mientras que Salamanca queda ubicada en la zona 
climática D2. 
 
Para este proyecto se calcularán únicamente la demanda de calefacción y de producción de 
ACS, y no así de refrigeración, por lo que el dato numérico de la zona climática no influye 
en el cálculo de la eficiencia energética. 
 
Para cada zona climática se establecen unos valores límite de transmitancia térmica para los 
elementos y huecos que componen la envolvente, así como el factor solar de los vidrios 
pertenecientes a la carpintería exterior. Estos valores son utilizados por los programas de 
cálculo de la eficiencia energética LIDER y CALENER para generar un edificio de 
referencia con el que se compara nuestro edificio objeto, y el cual presenta la misma forma, 
tamaño, orientación, zonificación interior, uso de cada espacio, e iguales obstáculos remotos 
que el edificio objeto. 
 
 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 29 de 120 
 
Tabla 4. Transmitancias límite envolvente zona climática B4. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
 
 
Tabla 5. Transmitancias límite envolvente zona climática C2. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
 
 
Tabla 6. Transmitancias límite envolvente zona climática D2. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
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5.3. Soluciones constructivas empleadas 
Una vez definida la vivienda a estudio y las ciudades donde se realizan los supuestos 
prácticos, resulta necesario detallar los materiales que conforman los cerramientos de la 
envolvente térmica en la vivienda tipo para cada ciudad. 
 
Uno de los objetivos principales de este caso práctico consiste en valorar la mejora de la 
eficiencia energética de una vivienda unifamiliar con una instalación geotérmica, comparada 
con otras instalaciones más convencionales y para diferentes localizaciones. Esto supone que 
los cerramientos de la envolvente no deben influir en el cálculo, por lo que para ello se ha 
adoptado el criterio de ajustar las transmitancias térmicas de los cerramientos a los “valores 
límite” expuestos en el documento básico DB-HE para cada zona climática.  
 
De esta forma, los datos de partida de cada supuesto están homogeneizados, ajustándose a 
los requisitos mínimos normativos. Una de las consecuencias de esta decisión implica que 
la vivienda, únicamente con los cerramientos que conforman la envolvente, obtenga de inicio 
una calificación de eficiencia energética relativamente alta en comparación con el stock de 
viviendas existentes de la misma tipología. 
 
Consecuentemente, los espesores de los aislantes escogidos son ficticios y no corresponden 
a espesores comerciales al tratarse de un supuesto teórico donde el objetivo es que el 
cerramiento tenga los valores de transmitancia límite que marca el CTE. 
 
Debido a que en el proyecto se exponen datos de tres ciudades diferentes, se ha considerado 
necesario diferenciarlos utilizando colores para facilitar su comprensión al lector. De esta 
forma los colores empleados a partir de este punto serán los siguientes: 
 
- Alicante (Zona climática B)  
- Barcelona (Zona climática C)  
- Salamanca (Zona climática D)  
 
A continuación se muestra de forma detallada para cada cerramiento los materiales que 
conforman sus capas, indicando su espesor.  
  
ALICANTE 
SALAMANCA 
BARCELONA 
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Fachada 
Siguiendo este criterio, se ha escogido una tipología de fachada de doble hoja, común para 
las tres ubicaciones consistente en: fábrica de ladrillo caravista en la hoja exterior, cámara 
de aire, aislamiento térmico mediante poliestireno expandido y hoja interior de ladrillo hueco 
doble con enlucido de yeso. 
 
 
 
Fig. 13. Cerramiento de fachada en plantas y sección. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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 FACHADA ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
A
L
IC
A
N
T
E
 
 
A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,01  
D Poliestireno expandido 0,015 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,82 W/m2K U cerramiento 0,82 W/m2K 
 
 FACHADA ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
B
A
R
C
E
L
O
N
A
 
 
A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,01  
D Poliestireno expandido 0,020 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,73 W/m2K U cerramiento 0,72 W/m2K 
 
 FACHADA ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
S
A
L
A
M
A
N
C
A
 
 
A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,02  
D Poliestireno expandido 0,025 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,66 W/m2K U cerramiento 0,66 W/m2K 
 
Tabla 7. Tipologías de fachada por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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La orientación de las fachadas de la vivienda es contrapuesta, encontrándose una de ellas 
orientada al noreste mientras que la otra se sitúa orientada hacia el suroeste.  
 
Ambas fachadas recibirán radiación solar, lo que permite que con una adecuada carpintería 
exterior se pueda reducir la demanda de calefacción en la vivienda aprovechando carga 
térmica favorable que genera la incidencia de los rayos del sol tanto en los cerramientos 
como, sobre todo, en el acristalamiento de las ventanas. 
 
En lo que respecta a la carpintería exterior, y al igual que para los cerramientos, se han 
definido las tipologías de ventana y puertas existentes, ajustando los parámetros de 
transmitancia térmica y permeabilidad del aire a los valores límite normativos. 
 
 
 
Fig. 14. Plano carpintería. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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Tipología 
ALICANTE BARCELONA SALAMANCA 
P
er
m
ea
b
il
id
ad
 
%
 H
u
ec
o
 
U
 (
W
/m
2
K
) 
P
er
m
ea
b
il
id
ad
 
%
 H
u
ec
o
 
U
 (
W
/m
2
K
) 
P
er
m
ea
b
il
id
ad
 
%
 H
u
ec
o
 
U
 (
W
/m
2
K
) 
Abatible 
V1 
V2 
V3 
50 30 4,02 27 30 3,51 27 30 3,27 
Corredera P1 50 30 4,02 27 30 3,51 27 30 3,27 
Puerta entrada P2 60 100 2,20 60 60 2,20 60 100 2,20 
 
Tabla 8. Tipo de carpintería por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Medianera 
El cerramiento medianero que separa la vivienda objeto de estudio de las viviendas 
colindantes está definido por dos hojas de ladrillo hueco doble revestidas con yeso con 
aislamiento térmico entre ambas. 
 
 
 
Fig. 15. Cerramiento medianero en plantas y sección. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005.  
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 Medianera ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
A
L
IC
A
N
T
E
 
 
A Enlucido de yeso 0,02 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,01 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,02 0,570 
U límite (s/ CTE) 1,10 W/m2K U cerramiento 1,10 W/m2K 
 
 
 Medianera ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
B
A
R
C
E
L
O
N
A
 
 
A Enlucido de yeso 0,015 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,015 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,95 W/m2K U cerramiento 0,96 W/m2K 
 
 
 Medianera ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
S
A
L
A
M
A
N
C
A
 
 
A Enlucido de yeso 0,015 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,015 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,85 W/m2K U cerramiento 0,84 W/m2K 
 
Tabla 9. Tipologías de medianera por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cubierta 
La cubierta de la vivienda es plana tipo invertida transitable con acabado cerámico y 
aislamiento térmico mediante poliestireno extruido (XPS). A continuación se muestra los 
materiales que conforman el cerramiento y sus características técnicas para cada una de las 
localizaciones objeto de estudio. 
 
 
Fig. 16. Cerramiento de cubierta en las secciones de la vivienda. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
 
Fig. 17. Detalle constructivo de la cubierta. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005.  
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Se puede comprobar como el valor de la transmitancia térmica coincide con el límite 
normativo según especificaciones del Código técnico de la edificación. 
 
 Material 
Espesor (m) 
λ 
(W/mk) 
A
L
IC
A
N
T
E
 
B
A
R
C
E
L
O
N
A
 
S
A
L
A
M
A
N
C
A
 
C
U
B
IE
R
T
A
 
A Baldosa cerámica 0,015 0,015 0,015 1,000 
B Mortero de agarre 0,010 0,020 0,020 0,550 
C Geotextil de protección  0,001 0,001 0,001 0,050 
D Poliestireno extruido (XPS) 0,050 0,058 0,065 0,034 
E Geotextil de protección  0,001 0,001 0,001 0,050 
F Lamina impermeable (LBM) 0,010 0,010 0,010 0,230 
G 
Capa formación pendientes 
(hormigón con arcilla expandida) 
0,070 0,070 0,070 0,350 
H Forjado unidireccional 0,350 0,350 0,350 1,207 
U cerramiento  (W/m2K) 0,45 0,41 0,38  
 
U límite - s/ CTE (W/m2K) 0,45 0,41 0,38  
 
Tabla 10. Tipologías de cubierta por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Forjado 
La solución constructiva para el forjado incluye un aislamiento térmico mediante 
poliestireno extruido acabado con pavimento cerámico. El forjado de la planta baja está en 
contacto con el sótano comunitario, considerado espacio no calefactado o no habitable, por 
lo que requiere del citado aislamiento para el cumplimiento del límite propuesto por 
normativa. Conforma la parte inferior de la envolvente de la vivienda tipo a estudio. 
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Fig. 18. Cerramiento de forjado con espacios NH. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
Fig. 19. Detalle constructivo del forjado con espacios NH. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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 Material 
Espesor (m) 
λ 
(W/mk) 
A
L
IC
A
N
T
E
 
B
A
R
C
E
L
O
N
A
 
S
A
L
A
M
A
N
C
A
 
F
O
R
J
A
D
O
 
A Pavimento cerámico 0,015 0,015 0,015 1,000 
B Mortero de agarre 0,020 0,020 0,020 0,550 
C Poliestireno extruido (XPS) 0,045 0,049 0,050 0,034 
D 
Capa de compresión 
(hormigón con arcilla expandida) 
0,030 0,020 0,020 0,350 
E Forjado unidireccional 0,350 0,350 0,350 1,207 
U cerramiento  (W/m2K) 0,52 0,50 0,49  
 
U límite - s/ CTE (W/m2K) 0,52 0,50 0,49  
 
Tabla 11. Tipologías de forjado por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabiquería interior 
Se ha definido la tabiquería interior de la vivienda para posteriormente utilizarla en los 
programas para el cálculo de la eficiencia energética, si bien este elemento no forma parte 
de la envolvente térmica de la vivienda y por tanto tiene un comportamiento totalmente 
adiabático. Esto supone que no existirá intercambio de calor entre estancias dentro de la 
vivienda al encontrarse todas a la misma temperatura. 
 
Este cerramiento es común a las tres hipótesis de zonas climáticas planteadas (Alicante, 
Barcelona y Salamanca), y no requiere del cumplimiento de un valor de transmitancia 
térmica determinado. 
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Tabiquería interior ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
 
A Enlucido de yeso 0,02 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Enlucido de yeso 0,02 0,570 
 
Tabla 12. Tipología de tabique interior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Muro de sótano 
El muro definido para el sótano comunitario de la urbanización se compone de las siguientes 
capas. Al igual que la tabiquería interior no forma parte de la envolvente. 
 
Detalle ID Material 
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mk) 
 
A Lámina impermeable 0,001 0,230 
B Muro de hormigón armado 0,30 2,500 
C Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
D Enlucido de yeso 0,02 0,570 
 
Tabla 13. Tipología de muro de sótano. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. Demanda térmica de la vivienda. 
5.4.1. Procedimiento de cálculo de la demanda térmica. 
En este punto se ha desarrollado el cálculo de la demanda térmica de la vivienda para cada 
hipótesis según la zona climática en la que se integre, el cual servirá para el dimensionado y 
la selección de los diferentes componentes de la instalación geotérmica. Esta demanda se 
compone de dos cargas térmicas a determinar: 
- Carga o demanda térmica de calefacción. 
- Carga o demanda térmica de consumo de agua caliente sanitaria (ACS). 
 
A. Cargas de calefacción 
La primera de estas cargas hace referencia a aquellos factores que modifican la temperatura 
de un local acondicionado dependiendo de las condiciones ambientales exteriores. Se 
corresponde con las necesidades de calefacción que la vivienda requiere en función de la 
zona climática en la que se ubique. 
 
El cálculo se efectúa en términos de potencia calorífica (W) y su valor queda definido por 
las demandas independientes de cada estancia a calefactar.  
 
Los métodos de cálculo habituales consideran como carga térmica de calefacción la potencia 
necesaria para compensar las pérdidas de calor totales en cada estancia. Generalmente las 
cargas son la resultante de la diferencia entre pérdidas de calor de origen externo al inmueble 
y las posibles ganancias de calor. Estas pérdidas y ganancias de calor incluidas en el cálculo 
de las cargas de calefacción son habitualmente las 3 siguientes: 
 
 Pérdidas de calor sensible por transmisión a través de los cerramientos (QST). 
Se corresponden con las pérdidas de calor por transmisión a través de los 
cerramientos que forman la envolvente térmica del inmueble. Dentro de los 
cerramientos considerados a efectos de cálculo podrían incluirse los siguientes: 
 
a) Cerramientos en contacto con el aire exterior: fachadas, cubiertas y suelos. 
b) Cerramientos en contacto con el terreno: suelos, muros y particiones en contacto 
con el terreno. 
c) Particiones interiores en contacto con espacios no calefactados: muros, 
paredes, suelos y techos en contacto con otras estancias no calefactas. 
d) Huecos y lucernarios: ventanas o puertas acristaladas. 
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Su magnitud depende de las propiedades de los materiales que constituyen cada 
cerramiento, la superficie de los mismos y el salto térmico existente entre 
temperatura exterior e interior. Viene determinado por la siguiente fórmula: 
 
𝑸𝑺𝑻 = 𝑼 𝒙 𝑺 𝒙 ∆𝒕 
Donde: 
QST; cantidad de calor transmitida a través del cerramiento. 
U; transmitancia térmica del cerramiento (W/m² K). 
S; superficie del cerramiento (m²). 
Δt; diferencia entre la temperatura interior de diseño y exterior (ti-te) (K). 
 
La transmitancia térmica de cada cerramiento se obtiene mediante formulaciones 
diversas según la naturaleza del mismo. 
La temperatura interior deberá seleccionarse de entre 21 y 23 ºC, que es el rango 
que determina el Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE 2007) 
para las condiciones de cálculo estándar, determinadas por: 
o Actividad metabólica: 1,2 met. 
o Grado de vestimenta de los ocupantes: 1 clo. 
o Grado de insatisfacción de los ocupantes: 10-15%. 
 
La temperatura exterior se  obtendrá: 
o Para cerramientos en contacto con el exterior: la temperatura utilizada se 
consultará en los datos recopilados por la Agencia Española de Meteorología. 
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino acerca de las condiciones 
climáticas exteriores para cada capital de provincia. 
o Para cerramientos en contacto con el terreno o con locales no calefactados: se 
usaran como válidas unas temperaturas tabuladas en base a la temperatura 
exterior, cuyas tablas se encuentran definidas en libros especializados en la 
materia. 
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 Pérdidas de calor por ventilación e infiltraciones (QSV). 
Son aquellas perdidas de calor que el inmueble sufre debido a infiltraciones a través 
de puertas o ventanas, así como por la ventilación necesaria de las estancias.  
 
Para el cálculo de estas cargas se tendrá en cuenta la cantidad de aire nuevo que se 
introduce en el local por ventilaciones o entradas de aire parásitas además de la 
diferencia entre las temperaturas interior y exterior. Viene determinada por la 
siguiente fórmula: 
 
𝑸𝑺𝑽 = 𝑽 𝒙 𝑪𝒆 𝒙 𝑷𝒆 𝒙 𝒏 𝒙 ∆𝒕 
Donde: 
QSV; pérdida de calor por ventilación e infiltraciones (W) 
V; volumen del local, correspondiente a la cantidad de aire de renovación m3. 
Ce; calor específico del aire (0,279 W/kg K) 
Pe; peso específico del aire (1,24 kg/m3) 
N; número de renovaciones de aire por hora previstas. Para el caso de viviendas, se 
pueden considerar de forma general el valor 1,5 para baños y cocinas; y de 1 para el 
resto de estancias. 
Δt; diferencia entre la temperatura interior de diseño y exterior (ti-te) (K). 
 
 Ganancias de calor ocasionales (personas, iluminación y equipos) (QGC). 
Son aquellas ganancias de calor generadas por los propios habitantes del local objeto 
de estudio, de la iluminación existente así como de equipos eléctricos que desprenden 
una cantidad de calor. Este tipo de carga térmica favorable resulta despreciable para 
viviendas unifamiliares, si bien adquiere gran importancia para otro tipo de locales 
de pública concurrencia. 
 
Para este proyecto no se han considerado las cargas internas procedentes de la 
iluminación, mobiliario, equipos eléctricos ni de los propios habitantes, ya que no se 
considera relevante el volumen de aportaciones de calor.  
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El resultado obtenido a partir de las cargas indicadas se verá incrementado mediante la 
aplicación de una serie de coeficientes de mayoración en función de la orientación del 
inmueble y del uso ininterrumpido de los equipos de calefacción, de tal forma que se ha 
escogido el siguiente criterio explicado en un libro especializado de consulta14: 
 
- Coeficientes de mayoración de cargas por orientación:  
o Orientación Norte  0,10 
o Orientación Este y Oeste  0,05 
 
- Uso intermitencia de los equipos de calefacción: 
o Por reducción de temperatura nocturna  0,05 
o Por parada de 8 a 9 horas  0,1 
o Por parada de más de 10 horas  0,25 
 
B. Cargas para generación de agua caliente sanitaria 
Para el cálculo del requerimiento de una vivienda respecto al consumo de agua caliente 
sanitaria, se deben establecer las siguientes pautas: 
- Determinar los consumos de ACS y las temperaturas del agua. 
- Determinar las necesidades de consumo en el periodo punta de máxima demanda. 
- Dimensionar los elementos del sistema de producción para lograr abastecer a la 
vivienda en el periodo punta, y recuperarse en periodos de mínima demanda. 
 
Para este proyecto no se ha considerado el cálculo de la potencia necesaria para el suministro 
de agua caliente sanitaria al tratarse de una vivienda unifamiliar, y por tanto no tener una 
elevada exigencia. Se ha supuesto que la potencia calculada en base a las cargas térmicas de 
calefacción define un sistema mixto adecuado para abastecer de forma simultánea la 
demanda de ACS y calefacción. 
 
  
                                                 
14 Torrescusa Valero, Ángel. “Conocimientos básicos de Instalaciones Térmicas en edificios” (2010). 
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5.4.2. Cálculo de las cargas térmicas de la vivienda. 
 
Condiciones generales 
La vivienda objeto de análisis dispone de partida de una caldera convencional mixta para 
producción de agua caliente sanitaria y calefacción con gas natural, cuyo rendimiento 
asciende al 92%. 
  
La calefacción de la vivienda se efectúa a través de radiadores de aluminio de la casa 
comercial Ferroli, modelo Europa 450 C, cuyas características técnicas vienen definidas en 
el siguiente cuadro. 
 
 
 
Fig. 20. Características técnicas de los radiadores. 
Fuente: www.ferroli.es  
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 46 de 120 
Todas las estancias tienen de emisor para la calefacción, incluidas zonas de paso como el 
recibidor o distribuidor, así como cuartos húmedos (aseo, baños y cocina). 
 
Como se ha indicado antes, al tratarse de una vivienda unifamiliar, no se han  tenido en 
cuenta las cargas propias generadas por los equipos eléctricos internos de la vivienda, la 
iluminación ni el calor propio de las personas que habitan la misma, al estimarse 
despreciables o poco significativas para el cálculo en comparación con las cargas restantes. 
Por tanto, las cargas térmicas de calefacción se han obtenido de las perdidas por transmisión 
a través de cerramientos y por infiltración o ventilación. 
 
 
𝑸𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = 𝑸𝑻 +  𝑸𝑺𝑽 + 𝑸𝑮𝑪 
 
 
La temperatura interior de confort escogida es 22ºC, integrada dentro de los límites que el 
RITE exige para viviendas. 
 
Las temperaturas exteriores de las tres ciudades empleadas para el presente proyecto se han 
obtenido del documento Guía técnica de las condiciones climáticas exteriores de proyecto 
emitido por el Ministerio de industria a través del IDAE15. Dicho documento recoge los datos 
climáticos recopilados por la agencia estatal de meteorología mediante estaciones ubicadas 
en diferentes puntos geográficos a nivel estatal. 
 
La calidad y precisión de las medidas incluidas en el citado documento quedan garantizadas 
por dicho organismo, gracias al sistema de control y calibración de sus equipos de medida.  
 
A continuación se muestra un ejemplo de ficha de datos referidos a la ciudad de Alicante, 
cuya estación meteorológica se ubica en Ciudad Jardín. 
 
 
Tabla 14. Ficha datos climáticos Alicante (1). 
Fuente: Guía técnica de las condiciones climáticas. IDAE. 
                                                 
15 IDAE. Guía técnica de las condiciones climáticas exteriores del proyecto (2010). 
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A partir de los datos recogidos por esta estación meteorológica se han conocido las 
condiciones meteorológicas extremas tanto para invierno como para verano, lo que nos 
permite tomar valores de temperatura y humedad adecuados para un correcto dimensionado 
de las instalaciones de calefacción, como de refrigeración, si bien para este ejemplo no se ha 
tenido en cuenta instalación alguna para la demanda de refrigeración. 
 
 
Tabla 15. Ficha datos climáticos Alicante (2). 
Fuente: Guía técnica de las condiciones climáticas. IDAE. 
 
Para fijar las condiciones exteriores de diseño necesarias en el cálculo de la instalación de 
calefacción, se han evaluado los siguientes datos, dentro de todos los que nos ofrece el 
documento emitido por el IDAE. A continuación se explica cada uno de ellos, y finalmente 
cuales son utilizados para el proyecto para la primera de las hipótesis, en la que la vivienda 
se ubica en la ciudad de Alicante. 
 
 
Tabla 16. Ficha datos climáticos Alicante (3). 
Fuente: Guía técnica de las condiciones climáticas. IDAE. 
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- Tsmin, es la temperatura exterior mínima observada en la localidad en el periodo observado. 
- Ts99,6, ofrece la temperatura de 3,2 ºC para un nivel percentil de 99,6%, que significa que 
99,6% de las horas del invierno la temperatura exterior es superior a 3,2 ºC, o lo que es lo 
mismo, que queda un 0,4% de las horas del invierno donde Alicante pueden tener 
temperaturas inferiores. Traducido a horas, este porcentaje equivale a 35 horas durante toda 
la estación invernal (24 x 365 x 0,4%). 
- Ts99, nos ofrece el dato de 4,4 ºC que establece la temperatura mínima exterior registrada 
en el 99% de las horas de invierno. Esta será la temperatura normal de diseño para la mayor 
parte de los edificios o viviendas.  
Tomaremos este dato como temperatura exterior para el ejemplo de Alicante, el cual 
usaremos en los cálculos de las cargas de calefacción. 
 
- OMDC, oscilación media diaria (12,8 ºC) (máxima-mínima diaria) de los días en los que 
alguna de sus horas están dentro del nivel percentil del 99%. 
- HUMcoin, es la humedad relativa media coincidente (%). 
- OMA, es la oscilación media anual de temperatura seca (0C). Se define como la diferencia 
de la temperatura seca con un nivel percentil del 0,4% (establecido en las condiciones de 
refrigeración) respecto a la temperatura seca con un 99,6%. 
 
Se ha seguido el procedimiento de forma similar tanto para Barcelona como para Salamanca 
desde los observatorios correspondientes a cada ciudad, obteniendo los siguientes resultados 
para la temperatura exterior de diseño: 
- Alicante (Observatorio Ciudad Jardín)  Text = 4,4 ºC 
 
- Barcelona (Observatorio Fabra)   Text = 2,1 ºC 
 
 
- Salamanca (Observatorio Yucatan)   Text = - 4,4 ºC 
 
Tabla 17. Ficha datos climáticos Barcelona y Salamanca. 
Fuente: Guía técnica de las condiciones climáticas. IDAE.  
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Para obtener las temperaturas de locales no calefactados de la vivienda (sótanos) o 
medianeros (viviendas colindantes) se han utilizado tablas que la vinculan con la temperatura 
exterior extraídas del libro “Conocimientos básicos de instalaciones térmicas en edificios”: 
 
 Temperatura exterior 
 -4 ºC 0 ºC 4 ºC 
Locales no calefactados 
- Sótanos 
- Viviendas medianeras 
8 ºC 12 ºC 16 ºC 
 
Tabla 18. Temperaturas locales no calefactados. 
Fuente: Elaboración propia, datos extraídos de “Conocimientos básicos de instalaciones térmicas en edificios“. 
 
Utilizando la tabla anterior se han interpolado los valores de la temperatura exterior de diseño 
de cada ciudad, para conseguir las temperaturas de los locales no calefactados, necesarios 
para el cálculo de cargas por transmisión a partir de los cerramientos.  
 
Los locales no calefactados en nuestra vivienda tipo son la planta sótano y las viviendas 
medianeras, identificadas con los números 7 y 9. Se utilizarán estas temperaturas exteriores 
para calcular la transmisión de calor a través de los cerramientos medianeros a otras 
viviendas así como la perdida de calor a través del forjado de separación entre la planta baja 
de la vivienda y el sótano comunitario. 
 
 Text Tª LNC 
ALICANTE 4,4 16,4 ºC 
BARCELONA 2,1 14,1 ºC 
SALAMANCA - 4,4 7,6 ºC 
 
Tabla 19. Resumen de temperaturas exteriores de diseño. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cargas de calefacción 
En base a las condiciones generales indicadas anteriormente y al procedimiento de cálculo 
de cargas térmicas para calefacción indicado se han valorado para cada ciudad las pérdidas 
por transmisión y por ventilación o infiltración a través de la carpintería exterior. 
 
El proceso de cálculo escogido para este proyecto consiste en un estudio estático en un 
momento determinado, que considera la temperatura más baja en un 99% de las horas de 
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invierno, como ya hemos visto anteriormente, cuyos resultados se detallan a continuación y 
más extensamente en el Anexo 1 del proyecto. 
 
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ALICANTE BARCELONA SALAMANCA 
Planta Estancia   QT (W) QT (W) QT (W) 
PLANTA BAJA 
SALÓN 872,63 996,20 1.340,44 
COCINA 433,00 496,66 656,93 
ASEO 142,30 156,88 204,32 
RECIBIDOR 204,32 240,83 364,10 
PLANTA PRIMERA 
DORMITORIO 1 565,95 624,03 762,06 
DORMITORIO 2 461,86 502,24 636,72 
DORMITORIO 3 441,82 475,76 590,59 
BAÑO 1 60,63 67,27 95,92 
BAÑO 2 349,98 375,47 451,66 
DISTRIBUIDOR 179,67 195,15 267,57 
Total pérdidas de calor por transmisión (QT) 3.712,15 4.130,50 5.370,32 
      
Pérdidas de calor por ventilación (QSV) ALICANTE BARCELONA SALAMANCA 
Planta Estancia   QSV (W) QSV (W) QSV (W) 
PLANTA BAJA 
SALÓN 675,94 764,27 1.013,91 
COCINA 432,81 489,37 649,22 
ASEO 73,28 82,86 109,92 
RECIBIDOR 0,00 0,00 0,00 
PLANTA PRIMERA 
DORMITORIO 1 276,25 312,35 414,37 
DORMITORIO 2 284,11 321,24 426,17 
DORMITORIO 3 242,97 274,72 364,45 
BAÑO 1 38,16 43,15 57,24 
BAÑO 2 180,01 203,53 270,02 
DISTRIBUIDOR 0,00 0,00 0,00 
Total pérdidas de calor por ventilación (QSV) 2.203,53 2.491,50 3.305,30 
 
Tabla 20. Pérdidas de calor por transmisión y ventilación.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Pérdidas de calor totales (Q)   ALICANTE BARCELONA SALAMANCA 
Q = QT + QSV 5.915,69 6.622,00 8.675,62 
Pérdidas suplementarias (F)         
Factor por orientación 0,05 
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 
horas) 
0,10 
Total factor 0,15 
Pérdidas de calor totales (Q)   6.803,04 W 7.615,30 W 9.976,96 W 
 
Tabla 21. Pérdidas de calor totales.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez calculadas las pérdidas de carga totales, éstas se han incrementado un porcentaje 
por orientación, ya que una de las fachadas tiene orientación noreste; así como por 
interrupción del equipo durante un tiempo determinado, que se ha considerado de 8 a 9 horas. 
 
Tras ello, se han obtenido los valores de cargas térmicas totales en base al tipo de radiador 
seleccionado, caracterizado porque la potencia de cada elemento asciende a 112 W y por 
tener que instalarse en emisores de un mínimo de 2 a un máximo de 14 elementos. 
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Dimensionado de los radiadores     ALICANTE 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 ºC) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 1.780,86 112,70 16 (2 de 8) 1.803,20 
COCINA 995,68 112,70 9 1.014,30 
ASEO 247,92 112,70 3 338,10 
RECIBIDOR 234,96 112,70 3 338,10 
DORMITORIO 1 968,53 112,70 9 1.014,30 
DORMITORIO 2 857,87 112,70 8 901,60 
DORMITORIO 3 787,50 112,70 7 788,90 
BAÑO 1 113,61 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 609,49 112,70 6 676,20 
DISTRIBUIDOR 206,61 112,70 2 225,40 
Q = QT + QV 7.325,50 
Potencia mínima de la caldera (Rendimiento 92%) 7.962,50 
 
Tabla 22. Potencia de la caldera Alicante.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dimensionado de los radiadores     BARCELONA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 2.024,54 112,70 18 (2 de 9) 2.028,60 
COCINA 1.133,94 112,70 11 1.239,70 
ASEO 275,70 112,70 3 338,10 
RECIBIDOR 276,96 112,70 3 338,10 
DORMITORIO 1 1.076,84 112,70 10 1.127,00 
DORMITORIO 2 947,01 112,70 9 1.014,30 
DORMITORIO 3 863,05 112,70 8 901,60 
BAÑO 1 126,98 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 665,86 112,70 6 676,20 
DISTRIBUIDOR 224,42 112,70 2 225,40 
Q = QT + QV 8.114,40 
Potencia mínima de la caldera (Rendimiento 92%) 8.820,0 
 
Tabla 23. Potencia de la caldera Barcelona.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Dimensionado de los radiadores     SALAMANCA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 2.707,51 112,70 25 (1-13 + 1-12) 2.817,50 
COCINA 1.502,07 112,70 14 1.577,80 
ASEO 361,38 112,70 4 450,80 
RECIBIDOR 418,72 112,70 4 450,80 
DORMITORIO 1 1.352,89 112,70 13 1.465,10 
DORMITORIO 2 1.222,33 112,70 11 1.239,70 
DORMITORIO 3 1.098,29 112,70 10 1.127,00 
BAÑO 1 176,14 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 829,93 112,70 8 901,60 
DISTRIBUIDOR 307,70 112,70 3 338,10 
Q = QT + QV 10.593,80 
Potencia mínima de la caldera (Rendimiento 92%) 11.515,00 
 
Tabla 24. Potencia de la caldera Salamanca.  
Fuente: Elaboración propia. 
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5.5. Eficiencia energética de la vivienda inicial. 
 
En la actualidad no existe un programa informático reconocido qué permita obtener de forma 
directa la eficiencia energética de una vivienda con un sistema de aprovechamiento de 
energía geotérmica. Este hecho dificulta el procedimiento, en comparación al que se podría 
seguir para cualquier otro sistema habitual que emplee combustibles fósiles o la electricidad 
de forma directa. 
 
Por este motivo, desde el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, con la ayuda del IDAE, 
se ha desarrollado un programa denominado POST CALENER, con el que se puede simular 
de forma bastante precisa el comportamiento de una bomba de calor geotérmica.  
 
Para utilizar este software, previamente se debe haber simulado y obtenido la calificación de 
eficiencia energética de la vivienda con los programas LIDER y CALENER, suponiendo un 
equipo de generación o producción de calor predefinido en la aplicación diferente a la bomba 
de calor geotérmica. Tras ello, POSTCALENER permite desactivar este equipo e incluir 
otros diferentes, detallando las características técnicas del mismo así como los consumos de 
energía primaria para obtener idéntica energía final. 
 
Consecuentemente para el cálculo de la eficiencia energética de la vivienda en las tres 
hipótesis planteadas se han escogido de entre todos los softwares reconocidos para tal fin, 
los programas LIDER y CALENER VYP (versión de CALENER para viviendas y locales 
destinados a pequeño terciario).  
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5.5.1. Cálculo de la demanda energética: LIDER. 
 
La utilización del software de cálculo LIDER permite al usuario conocer las necesidades de 
demanda para calefacción y refrigeración en cada uno de los espacios definidos del edificio 
o vivienda estudiada. Del mismo modo se verifica el cumplimiento o no de las exigencias 
establecidas en el capítulo HE 1 correspondiente a la limitación de la demanda energética, 
incluido en el documento básico de ahorro energético del Código técnico de la edificación.  
 
Para ello, se introducen datos relativos a la localización y orientación del inmueble, los 
cerramientos empleados y se realiza el diseño tridimensional del inmueble objeto de estudio, 
estableciéndose las dimensiones superficiales de cada cerramiento. Disponiendo de todos 
estos datos, se ha procedido al análisis particular para cada provincia estudiada (Alicante, 
Barcelona y Salamanca).  
 
En el anexo 2 de este proyecto se muestra el procedimiento seguido para el cálculo de la 
demanda energética para el caso de Alicante, si bien para los otros dos supuestos se ha 
actuado de igual forma. Finalmente los resultados obtenidos han sido los siguientes: 
 
 
Fig. 21. Demanda energética Alicante. 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER. 
 
ALICANTE 
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Fig. 22. Demanda energética Barcelona. 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER. 
 
 
Fig. 23. Demanda energética Salamanca. 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER.  
BARCELONA 
SALAMANCA 
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5.5.2. Cálculo de la eficiencia energética: CALENER. 
Tras comprobar que la demanda de calefacción en los tres supuestos se ajusta a las exigencias 
expuestas en el código técnico, se ha realizado el cálculo de la eficiencia energética en cada 
uno de ellos. Con el software CALENER se utiliza el archivo creado por LIDER y se 
complementa la información ya incluida con los sistemas existentes para la generación de 
calefacción y agua caliente sanitaria. 
 
Para este proyecto se considera un sistema mixto para el suministro de calefacción y ACS, 
para el que se emplea una caldera convencional de gas natural cuya potencia puede ser 
variable entre 10,5 a 31 kW y con un rendimiento del 92%.  
 
Los emisores son radiadores de aluminio de la casa comercial Ferrolli, modelo Europa 450 
C y con salto térmico de 60º C, cuyas características técnicas se han definido con 
anterioridad. En el cálculo de cargas térmicas realizado se han determinado el número de 
elementos de cada radiador por estancia, así como la potencia calorífica capaz de suministrar. 
 
 
Tabla 25. Datos técnicos de la caldera 
Fuente: www.ferroli.es 
 
Con los componentes de las instalaciones identificados, se pueden completar los datos a 
incluir en CALENER para la obtención de la eficiencia energética. En el anexo 3 del 
proyecto se muestra el procedimiento seguido para el caso de Alicante, si bien para los otros 
dos supuestos se actuará de igual forma. Se muestran los resultados:  
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Fig. 24. Eficiencia energética Alicante. CALENER. 
 
 
Fig. 25. Eficiencia energética Barcelona. CALENER. 
 
ALICANTE 
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Fig. 26. Eficiencia energética Salamanca. CALENER. 
  
SALAMANCA 
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5.5.3. Resumen y análisis de los resultados de eficiencia energética. 
Las siguientes gráficas reflejan los resultados obtenidos de los diferentes parámetros que 
definen la eficiencia energética. Se han dispuesto los datos de las tres ciudades objeto de 
estudio en gráficas de barras para una mejor visualización y comparación. 
 
 
Fig. 27. Demanda energética anual por ciudad. CALENER. 
 
En esta primera gráfica se muestra la demanda energética anual de la vivienda, tanto para 
calefacción como para refrigeración en kWh/año. Es preciso recordar que en el punto 
correspondiente a soluciones constructivas se han definido los cerramientos de la envolvente 
ajustándose a mínimos exigidos por el CTE para no desvirtuar los resultados finales de la 
eficiencia energética. 
 
Con ello, se observa una demanda energética de calefacción muy alta para Salamanca en 
comparación con Barcelona y aún mucho mayor sobre la ciudad de Alicante. Podemos 
concluir en que la severidad climática afecta notablemente a la demanda energética, a pesar 
de la solución constructiva empleada, siendo muy alta en climas fríos y baja para climas más 
templados como en Alicante. 
 
En cambio, para la demanda de refrigeración sucede lo contrario, como es lógico, si bien las 
diferencias de demanda para refrigeración entre ciudades no son tan abrumadora. 
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Los programas LIDER y CALENER generan archivos con datos interesantes que incorporan 
a los resultados de la simulación. Se ha complementado la información de la demanda 
energética particularizando en cada ciudad estudiada en relación a todos los meses del año. 
La demanda mensual (kWh) de la vivienda será necesaria para el posterior estudio de costes. 
 
 
 
 
Fig. 28. Demanda energética anual para Alicante y Barcelona. 
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Fig. 29. Demanda energética anual para Salamanca.  
 
En la gráfica que se muestra a continuación queda reflejado el consumo de energía primaria 
necesaria para satisfacer los requerimientos de la demanda. Tras haber observado los 
resultados de la demanda energética de calefacción para cada hipótesis (Alicante, Barcelona 
y Salamanca), se deduce con claridad que el mayor consumo energético se produce en 
Salamanca, seguido de Barcelona y por último Alicante, ciudad ésta última donde debido a 
su climatología con temperaturas suaves durante el invierno requieren de un menor consumo 
de calefacción. 
 
En cuanto al consumo de energía primaria para producción de agua caliente sanitaria es 
prácticamente idéntico para las tres ciudades. 
 
En este caso el sistema para producción de ACS y de calefacción está compuesto de caldera 
de gas natural. Es por tanto el GAS NATURAL la energía primaria requerida.  
 
Finalmente, y aunque no se estudie en este proyecto, se puede ver en el gráfico el consumo 
necesario para aire acondicionado.  
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Fig. 30. Consumo de energía primaria al año por ciudad.  
 
Se muestra de forma complementaria los consumos de la caldera de gas natural en cada 
ciudad para satisfacer las demandas mensuales de calefacción y ACS. 
 
Fig. 31. Consumo de energía primaria caldera gas natural Alicante.  
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Fig. 32. Consumo de energía primaria caldera gas natural Barcelona y Salamanca.  
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Por último, en esta gráfica se muestran las cantidades de CO2 emitidas a la atmosfera, y que 
finalmente determinan la letra que tiene el certificado de eficiencia energética. 
 
A consecuencia de un mayor consumo de energía primaria (gas natural) para calefacción, la 
cantidad de emisiones de dióxido de carbono en Salamanca llega a duplicar la de Barcelona, 
siendo casi cinco veces los kilogramos por metro cuadrado que emitiría una caldera de gas 
natural en Alicante. 
 
Con la producción de ACS, las emisiones de CO2 generadas son prácticamente similares en 
todos los casos. 
 
 
Fig. 33. Emisiones de CO2 al año por ciudad.  
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5.6. Eficiencia energética con bomba de calor geotérmica 
5.6.1. Consideraciones previas de la instalación BdC geotérmica. 
Llegados a este punto, se han podido conocer y evaluar los resultados de la eficiencia 
energética de la vivienda con el sistema de obtención de calefacción y ACS actual, basado 
en la utilización de una caldera mural mixta de gas natural para calefacción con radiadores 
como emisores de calor y producción instantánea de agua caliente. 
 
A continuación se dará respuesta a uno de los objetivos principales planteados en este 
proyecto, y que consiste en justificar la mejora de la eficiencia energética de una vivienda 
con la implantación de un sistema de calefacción y ACS con bomba de calor geotérmica. 
  
El proceso seguido para calcular la nueva calificación de eficiencia energética se basa en la 
definición previa de una bomba de calor geotérmica que abastezca los requerimientos o la 
demanda térmica de la vivienda, cuyos valores han sido calculados con anterioridad.  
 
Para este proyecto se ha seleccionado una bomba de calor de la marca GRUPOCIAT, 
denominada AGEO, con diferentes modelos según la potencia requerida. Utilizando los 
valores indicados en la tabla siguiente se han definido los modelos de bomba de calor 
geotérmica para cada supuesto: 
 
 
Tabla 26. Bombas de calor geotérmicas CIATESA. 
Fuente: www.ciatesa.es 
ALICANTE 
BARCELONA 
SALAMANCA 
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En el catálogo comercial de CIAT destacan los siguientes puntos acerca de este equipo: 
- Ageo es una bomba de calor agua/agua reversible diseñada para instalación interior.  
- Tiene un comportamiento excelente para obra nueva y es apta para la sustitución de una 
caldera sin necesidad de cambiar la instalación ya existente.  
- Suministra agua caliente para suelos radiantes, radiadores y el agua caliente sanitaria 
que se necesite. 
- La bomba de calor Ageo es compatible con los distintos tipos de captación (sonda 
vertical, captación horizontal, capa freática). 
 
5.6.2. Proceso de cálculo de la eficiencia energética BdC geotérmica. 
El siguiente paso para calcular la eficiencia energética es el empleo del programa POST 
CALENER, qué el Ministerio ofrece para incluir aquellos equipos que no se encuentran 
predefinidos en el CALENER VYP, como es el caso de la bomba de calor geotérmica. Su 
funcionamiento es sencillo ya que consiste en desactivar el equipo existente, la caldera de 
gas natural en este caso, para sustituirlo por otro equipo definido por el usuario.  
 
A continuación se muestra el proceso seguido con este software para el caso de Alicante, 
habiéndose seguido para los otros dos supuestos idéntico camino. 
 
i. Tras abrir el archivo de CALENER con la citada aplicación (POST CALENER), se 
desactiva el componente original de la Caldera, manteniendo el resto de partes de la 
instalación (radiadores) debido a que la finalidad es mantenerlos, variando únicamente 
el equipo productor de energía calorífica. 
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ii. En la pestaña de componentes adicionales se han definido las características técnicas de 
la bomba de calor geotérmica, indicando los consumos de combustible necesarios para 
abastecer a la vivienda. 
 
 
 
Para la obtención de los consumos energéticos necesarios para la bomba de calor, se han 
extraído los valores de consumo mensuales y total anual calculados previamente con 
CALENER, así como las características y rendimiento COP de la bomba de calor. De 
ese modo, únicamente se consume energía eléctrica, tal y como muestra en la captura 
del programa. 
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iii. Finalmente se obtiene la nueva calificación de eficiencia energética y los nuevos 
indicadores. Se muestran tablas con datos de emisiones de CO2 y energía primaria, 
haciendo referencia a valores originales (caldera gas natural), modificados (Geotermia) 
y los valores de referencia generados por el programa. 
 
EMISIONES DE CO2 
 
 
 
 
 
 
Fig. 34. Eficiencia energética vivienda con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.7. Comparativa eficiencia energética con la energía geotérmica. 
Una vez calculada la eficiencia energética de las viviendas para las tres hipótesis de 
localización, tanto con el sistema de caldera de gas natural como con el de bomba de calor 
geotérmica, se ha procedido a realizar una comparativa de los resultados obtenidos. 
 
En esta gráfica se muestran resultados absolutos de kilogramos de dióxido de carbono por 
cada metro cuadrado de vivienda. Las barras de color azul hacen referencia a los datos 
vertidos tras la simulación con la caldera de gas natural y los rojos a la bomba de calor 
geotérmica. 
 
 
Fig. 35. Comparativa cantidad de emisiones de CO2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Puede comprobarse como se ha producido una disminución considerable en cuanto a las 
emisiones de CO2 en todos los supuestos, debido principalmente a un mayor rendimiento de 
la instalación que requiere una cantidad de energía primaria menor para producir la misma 
energía final. 
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Incidiendo sobre la diferencia de emisiones entre un sistema y otro podemos observar en la 
siguiente gráfica el porcentaje de reducción conseguido sustituyendo la caldera convencional 
de gas por la bomba de calor geotérmica, obteniendo resultados muy destacables en general, 
sobre todo en Salamanca donde la mejora supone hasta un 35% de reducción en la cantidad 
de CO2 emitido. 
 
 
Fig. 36. Reducción de emisiones de CO2 con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La reducción del consumo de la energía primaria también resulta considerable, siendo de 
forma significativa en el caso de la vivienda ubicada en Salamanca, donde su descenso es 
próximo al 50%, tal y como se visualiza en los gráficos correspondientes. 
 
En base a estos resultados podemos concluir que la bomba de calor geotérmica mejora los 
resultados de la calificación de eficiencia energética de forma sustancial. Del mismo modo, 
se ha podido comprobar como estos descensos en consumo de energía y emisiones de CO2 
son mayores conforme la climatología invernal es más severa, es decir, con temperaturas 
exteriores más bajas, como es el caso de Salamanca, ubicado en la zona climática D2. 
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Fig. 37. Comparativa energía primaria necesaria. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Fig. 38. Reducción energía primaria con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 73 de 120 
6. INSTALACIÓN DE BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA 
EN VIVIENDA UNIFAMILIAR 
 
6.1. Conceptos previos de la instalación geotérmica. 
En este punto del trabajo se pretende conocer los detalles de la instalación geotérmica para 
el supuesto de Salamanca, localidad donde la bomba de calor geotérmica consigue una 
mayor reducción en la cantidad de emisiones de CO2 enviadas a la atmósfera. 
 
La viabilidad económica de un sistema de climatización geotérmica viene determinada 
fundamentalmente por la relación entre los ahorros de combustible que consigue frente a 
sistemas tradicionales y el mayor coste de inversión necesario para su implantación.  
 
Este mayor desembolso inicial se debe al coste de los denominados “intercambiadores o 
sondas geotérmicas”, a los trabajos de perforación necesarios para su introducción en el 
subsuelo y a la bomba de calor geotérmica. En cambio, es esta mayor inversión la que 
permitirá extraer del terreno, gratuitamente y durante un periodo no inferior a 50 años, 
tiempo de vida estimada del sistema, gran parte del calor requerido para emplear los sistemas 
de calefacción, refrigeración y el agua caliente sanitaria. 
 
Para poder definir la instalación deben conocerse diversos factores importantes que influyen 
en el proceso de diseño y dimensionado de la misma, y que pueden suponer que su viabilidad 
económica y/o técnica no sea la esperada. A continuación se muestra la importancia de cada 
uno de estos factores, y los que influyen en la instalación del presente proyecto:  
 
1. Sistemas de captación: Cabe matizar inicialmente cómo es la geometría de la parcela, 
puesto que sus dimensiones determinarán las posibilidades de implantación de los 
diferentes sistemas de captación geotérmica reconocidos: 
 
o Sistema de captación horizontal 
Son los sistemas más fáciles de implantar y los más económicos. Su instalación 
consiste en la ejecución de zanjas o vaciados de tierra de 1,00 a 1,50 metros de 
profundidad, donde se depositará una red de tubos de polietileno encargados de 
intercambiar calor con el terreno separados a una distancia entre ellos de unos 40 
centímetros.  
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Como desventaja, cabe destacar que se requiere de grandes superficies para los 
colectores horizontales en esta tipología de instalación, la cual para el caso de 
viviendas unifamiliares podría variar de entre 1,5 a 3 veces la superficie de vivienda 
a calentar, dependiendo de las características físicas de los cerramientos. 
 
Fig. 39. Sistema de captación geotérmica horizontal 
Fuente: www.ecoforest.es 
 
o Sistema de captación vertical 
Consiste en un intercambiador de calor formado por uno o dos tubos de polietileno 
o polibutileno en forma de U, colocadas en el interior de un sondeo vertical 
realizado a profundidades considerables de más de 100 metros, de 10 a 16 
centímetros de diámetro, realizado cerca de un edificio a calentar o refrigerar, o 
incluso debajo de él.  
 
La perforación se rellena inyectando generalmente una suspensión de bentonita, u 
otros materiales con buena conductividad térmica, con cemento. 
 
Estos intercambiadores resultan más costosos que los horizontales debido a los 
gastos de perforación, pero el espacio para su implantación es significativamente 
menor puesto que el diámetro necesario es inferior a 50 cm. 
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Fig. 40. Sistema de captación geotérmica vertical 
Fuente: www.ecoforest.es 
 
o Sistema geotérmica de captación freática 
Este sistema abierto consiste en el intercambio de agua subterránea procedente de 
un acuífero, qué se bombea hacia el edificio para intercambiar calor y 
posteriormente devolver esa agua al mismo acuífero.  
 
Estos fueron los primeros sistemas empleados para la explotación de la geotermia, 
siendo la opción más simple de ejecutar siempre que la cantidad y calidad de agua 
en el acuífero sea la adecuada. 
 
Fig. 41. Sistema de captación geotérmica freática 
Fuente: www.ecoforest.es 
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2. Propiedades térmicas del terreno: Las capas de materiales que conforman el subsuelo 
presentan una serie de propiedades intrínsecas que determinan la capacidad de 
extracción de calor a través de las sondas verticales.  
 
La conductividad térmica (λ), la permeabilidad al agua, la capacidad térmica 
volumétrica (ρ x cp) o la difusividad térmica (α) son algunas de las citadas propiedades 
que presenta un suelo o roca. El diseño de un intercambiador geotérmico también 
depende de la resistencia térmica (Rb) entre el fluido que caloportador y la parte exterior 
del sondeo donde se aloja la sonda, con la interposición del relleno. 
 
La determinación de la conductividad térmica, la resistencia térmica del sondeo y la 
temperatura del terreno sin alterar, son vitales para el dimensionamiento de un 
intercambiador vertical que vaya a soportar cargas elevadas de calefacción, si bien 
resulta complicado de precisar ante el desconocimiento real de las capas existentes en 
el subsuelo. 
 
Sin unas buenas estimaciones de estos valores, el sistema geotérmico es muy probable 
que resulte desproporcionado para las necesidades requeridas, resultando unos costes de 
inversión innecesarios, para el caso del sobredimensionamiento, o un ahorro menor de 
energía eléctrica que el esperado, en el caso opuesto de infradimensionamiento. 
 
Tradicionalmente, el dimensionamiento se ha hecho a partir de valores de esos 
parámetros ya tabulados y de valores obtenidos en ensayos de laboratorio con muestras 
de sondeo, que, además de complejos, no tienen en cuenta las condiciones naturales de 
los terrenos atravesados ni los efectos del flujo de agua subterránea. 
 
La única forma de tener en cuenta estos efectos es realizando un Ensayo de Respuesta 
Térmica en el mismo lugar donde se emplazará la sonda geotérmica vertical. Se realiza 
una vez efectuado el sondeo, instalada la sonda geotérmica y fraguado el mortero de 
relleno; y permite obtener a diferentes profundidades la tipología de estrato y la 
evolución de las temperaturas del terreno. Este ensayo no resulta rentable para pequeñas 
instalaciones como la correspondiente a este proyecto debido a su duración y alto coste, 
si bien es muy recomendable para campos de un mayor número de sondas geotérmicas. 
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6.2. Diseño de la instalación geotérmica. 
La vivienda tipo definida para este estudio dispone de dos espacios ajardinados con carácter 
privativo, qué son útiles para la explotación de energía geotérmica. Sus dimensiones se 
definen a continuación, disponiendo el mayor de los terrenos de una superficie de 40,20 m2 
ubicada en el acceso principal de la vivienda, mientras que la del terreno ubicado en la parte 
posterior asciende a 27,60 m2.  
 
Como se ha explicado previamente, para poder ejecutar un sistema de captación horizontal 
y que éste pueda extraer la cantidad suficiente de calor que garantice el correcto 
funcionamiento de la instalación, la superficie total de colectores horizontales debe abarcar 
1,5 veces la superficie de la vivienda.  
 
En este caso, la suma resultante de las áreas de ambos terrenos privativos es 67,80 m2, 
bastante inferior a la mínima recomendada de 226,50 (1,5 veces x 151 m2 de vivienda), por 
lo que se descarta la implantación de un sistema de captación horizontal. 
 
 
Fig. 42. Zonas ajardinadas para captación geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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La opción de captación de agua freática se descarta para este proyecto, en vistas a la 
complejidad de su instalación, para la que es necesaria un estudio detallado previo sobre la 
calidad del agua y un cumplimiento estricto de las normativas ambientales que regulan su 
aprovechamiento.  
 
Por tanto, la opción que mejor se adecua para la captación del calor terrestre del subsuelo a 
los factores dimensionales de la vivienda, es la de sondas verticales, más concretamente 
una única perforación a gran profundidad (alrededor de 130 metros), debido a que las cargas 
necesarias para una vivienda unifamiliar pueden satisfacerse plenamente. 
 
Para el dimensionamiento de las perforaciones verticales en la vivienda de Salamanca en 
este proyecto, se han tomado como válidos los resultados obtenidos en un Test de Respuesta 
Térmica real realizado para una instalación en esta misma ciudad (Salamanca).  
 
La ejecución de la instalación fue realizada por la empresa AKITER RENOVABLES, S.L. 
quienes han prestado el documento que recoge los datos del ensayo de forma altruista como 
apoyo para la realización de este trabajo. 
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Fig. 43. Resultados del Test de Respuesta térmica. 
Fuente: Datos de estudio aportado por empresa AKITER RENOVABLES. 
 
Como paso previo al dimensionado de la instalación geotérmica, se deben establecer los 
elementos que conformarán la instalación. A continuación se muestran los elementos 
escogidos: 
 
 Los captadores verticales son en configuración doble U de polietileno 100, cuyo 
diámetro nominal asciende a 32 mm y soporta una presión nominal de 16 bares. Dispone 
de la punta reforzada y peso guía para favorecer su introducción hasta el fondo de la 
perforación. 
o Designación sonda vertical: PEM 32x2,9 PN16 PE 100 SDR 11 
 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 80 de 120 
 Los colectores horizontales que conectan la sonda vertical con la bomba de calor 
geotérmica son del tipo simple U de polietileno 100, diámetro nominal 40 mm y cuya 
presión nominal asciende a 16 bares. 
o Designación colector: PE 40x3,7 PN16 PE100 SDR11 
 
 El fluido caloportador utilizado en el circuito estanco de intercambio de calor entre el 
terreno y la bomba de calor geotérmica es agua con etilenglicol, en una concentración 
del 33%. El etilenglicol se utiliza por sus propiedades como anticongelante, evitando 
que en periodos de heladas el circuito se quiebre por el incremento de volumen del agua 
del circuito. 
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6.3. Dimensionado de la instalación geotérmica 
Para finalizar el dimensionado de la instalación, y una vez conocidas las características 
dimensionales de la parcela, la litografía del terreno y los elementos que componen la 
instalación, se procede al cálculo del rendimiento final de la instalación para calefacción 
(COP) y la profundidad requerida. 
 
Este dimensionado se ha efectuado con la ayuda del software de cálculo GEO 2, programa 
informático desarrollado por la empresa de climatización CIATESA. Su sencillez en la 
inclusión y manipulación de datos, así como la precisión de los resultados que finalmente se 
obtienen hacen que sea una herramienta muy útil para el dimensionado de este tipo de 
instalaciones. 
 
En el Anexo 5 de este proyecto se incluyen capturas del programa con el procedimiento 
seguido para la inclusión de los elementos que componen la instalación y que finalmente 
determinan que la perforación de la instalación sea de 130 metros alcanzándose un 
rendimiento medio para calefacción (COP) de 3,79. 
 
 
Fig. 44. Resultados de la perforación vertical óptima. 
Fuente: Elaboración propia. Programa informático GEO2 de CIAT. 
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6.4. Presupuesto de la instalación geotérmica 
Se ha realizado el presupuesto por partidas de la instalación completa para abastecimiento 
de agua caliente sanitaria y calefacción con bomba de calor geotérmica: 
 
Ud Definición de la partida Rend. 
Precio 
unitario 
Precio 
partida 
m 
Perforación del terreno con máquina dotada de doble 
cabezal, para la realización de 1 sondeo de 130 m de 
profundidad y diámetro entre 130 y 180 mm, con 
entubación recuperable en terrenos inestables. 
130,00 27,00 3.510,00 
Ud 
Sonda geotérmica para instalación vertical, de 130 m 
de longitud y 96 mm de diámetro, formada por dos 
sondas de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 
mm de diámetro y 2,9 mm de espesor, SDR11, y un pie 
con forma de V, al que se sueldan los tubos. Incluido 
lastre de 30 kg. Suministrada en rollos. 
1,00 1.495,00 1.495,00 
m 
Tubo de inyección, de polietileno de alta densidad 
(PEAD), de 32 mm de diámetro exterior y 2,9 mm de 
espesor, para relleno de sonda geotérmica vertical. 
130,00 1,53 198,90 
Ud 
Conjunto de dos piezas en Y, de polietileno de alta 
densidad (PE 100), de 40 mm de diámetro de entrada y 
32 mm de diámetro en las derivaciones, para unión de 
la sonda geotérmica vertical doble al colector. 
1,00 50,91 50,91 
kg 
Mortero preparado de bentonita y cemento, de 
conductividad térmica mínima 2,35 W/(mK), baja 
permeabilidad al agua, resistente a heladas, densidad 
1800 kg/m³, resistencia mecánica a compresión 10 
N/mm², para inyección y relleno de sonda vertical. 
900,00 0,70 630,00 
Ud 
Colector geotérmico para instalación horizontal, de 20 
m de longitud compuesta por un tubo de polietileno de 
alta densidad (PE 100) de 40 mm de diámetro y 3,7 mm 
de espesor, SDR11, suministrada en rollos. 
1,00 524,00 524,00 
Ud 
Bomba de calor geotérmica, familia AGEO tipo 50 H 
de Ciatesa.  
1,00 8.000,00 8.000,00 
h Oficial 1ª calefactor. 16,00 17,82 285,12 
h Ayudante calefactor. 16,00 16,10 257,60 
% Medios auxiliares 2,00 11.441,53 228,83 
% Costes indirectos 3,00 11.670,36 350,11 
Coste total de la instalación con bomba de calor geotérmica en vivienda 15.530,47 € 
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6.5. Amortización de la inversión 
Finalmente se realiza una comparativa de los gastos anuales necesarios para satisfacer la 
demanda necesaria de la vivienda de calefacción y ACS, entre el sistema geotérmico con 
sistemas más comunes como son la caldera de gas natural y de gasóleo. 
 
Primeramente se han definido los costes de implantación de las diferentes instalaciones, sin 
tener en cuenta en ningún caso sistema hidráulico y emisores o radiadores, siendo 
únicamente valorados los costes de los elementos generadores de calor. 
 
Tipo energía 
Generador Rendimiento 
Coste unitario 
energía * 
Inversión 
inicial 
Electricidad 
Bomba de calor 
geotérmica 
3,79 (0,08477 €/kWh) 15.530 € 
Gas natural Caldera 0,92 0,05039908 €/kWh 2.000 € 
Gasóleo Caldera 0,85 
1,104 €/l   
(0,10346 €/kWh) 
1.500 € 
 
Tabla 27. Coste unitario de las energías. 
Fuente: Páginas web de Iberdrola, Gas Natural Fenosa y www.petromercado.com, en fecha 10/06/2014. 
 
Tras ello, se han calculado el coste de los consumos de combustible anuales en cada caso 
para abastecer la demanda energética, siendo los resultados finales los siguientes (cálculos 
completos en el apartado de anexos): 
 
Tipo de instalación Consumos 
energéticos 
Bomba de calor 
geotérmica 
298,26 €/año 
Caldera de Gas natural 742,12 €/año 
Caldera de Gasóleo 1.623,19 €/año 
 
Tabla 28. Coste consumos energéticos. 
Fuente: Elaboración propia 
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Considerando un incremento de IPC anual medio del 3%, según establecen las estadísticas 
del INE, se realiza una estimación de gastos anuales para los tres sistemas, para detectar en 
que momento la inversión de la instalación geotérmica quedaría amortizada. 
 
 
Instalación geotérmica Caldera de gas natural Caldera de gasóleo 
Año Coste anual 
Coste 
acumulado 
Coste anual 
Coste 
acumulado 
Coste anual 
Coste 
acumulado 
0 15.828,73 € 15.828,73 € 2.742,12 € 2.742,12 € 3.123,19 € 3.123,19 € 
1 307,21 € 16.135,94 € 764,39 € 3.506,51 € 1.671,88 € 4.795,07 € 
2 316,43 € 16.452,37 € 787,32 € 4.293,83 € 1.722,04 € 6.517,11 € 
3 325,92 € 16.778,29 € 810,94 € 5.104,77 € 1.773,70 € 8.290,81 € 
4 335,70 € 17.113,99 € 835,27 € 5.940,03 € 1.826,91 € 10.117,72 € 
5 345,77 € 17.459,75 € 860,32 € 6.800,35 € 1.881,72 € 11.999,44 € 
6 356,14 € 17.815,89 € 886,13 € 7.686,49 € 1.938,17 € 13.937,61 € 
7 366,83 € 18.182,72 € 912,72 € 8.599,21 € 1.996,32 € 15.933,92 € 
8 377,83 € 18.560,55 € 940,10 € 9.539,30 € 2.056,20 € 17.990,13 € 
9 389,16 € 18.949,71 € 968,30 € 10.507,61 € 2.117,89 € 20.108,02 € 
10 400,84 € 19.350,55 € 997,35 € 11.504,96 € 2.181,43 € 22.289,45 € 
11 412,87 € 19.763,42 € 1.027,27 € 12.532,23 € 2.246,87 € 24.536,32 € 
12 425,25 € 20.188,67 € 1.058,09 € 13.590,32 € 2.314,28 € 26.850,59 € 
13 438,01 € 20.626,68 € 1.089,83 € 14.680,15 € 2.383,70 € 29.234,30 € 
14 451,15 € 21.077,83 € 1.122,53 € 15.802,68 € 2.455,22 € 31.689,52 € 
15 464,68 € 21.542,51 € 1.156,20 € 16.958,88 € 2.528,87 € 34.218,39 € 
16 478,62 € 22.021,13 € 1.190,89 € 18.149,77 € 2.604,74 € 36.823,13 € 
17 492,98 € 22.514,12 € 1.226,62 € 19.376,39 € 2.682,88 € 39.506,01 € 
18 507,77 € 23.021,89 € 1.263,41 € 20.639,80 € 2.763,37 € 42.269,37 € 
19 523,01 € 23.544,89 € 1.301,32 € 21.941,12 € 2.846,27 € 45.115,64 € 
20 538,70 € 24.083,59 € 1.340,36 € 23.281,48 € 2.931,66 € 48.047,30 € 
21 554,86 € 24.638,45 € 1.380,57 € 24.662,04 € 3.019,61 € 51.066,91 € 
22 571,50 € 25.209,95 € 1.421,98 € 26.084,03 € 3.110,19 € 54.177,10 € 
23 588,65 € 25.798,59 € 1.464,64 € 27.548,67 € 3.203,50 € 57.380,60 € 
24 606,31 € 26.404,90 € 1.508,58 € 29.057,25 € 3.299,60 € 60.680,20 € 
 
Tabla 29. Amortización de la instalación geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia 
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Como puede comprobarse, la instalación geotérmica requiere de una inversión muy alta, 
bastante superior a los otros sistemas. En cambio, los consumos anuales son sustancialmente 
inferiores con lo que la inversión queda amortizada a medio-largo plazo, en función del 
sistema con el que se le compare. 
 
 
Fig. 45. Gráfica de amortización de instalación geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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7. CONCLUSIONES 
Una vez finalizado el proyecto con la resolución del caso práctico, complementado por los 
diferentes anexos incluidos a continuación podemos concluir lo siguiente: 
 
 Se ha comprobado claramente que las condiciones climáticas existentes donde quede 
ubicado el inmueble afectan directamente sobre la demanda energética que ésta tenga. 
Para el caso concreto de este proyecto se observa cómo a pesar de haber ajustado los 
valores de transmitancia térmica de los cerramientos de la envolvente a los mínimos 
exigidos por el CTE en las tres hipótesis planteadas, la demanda de calefacción para 
Salamanca es muy superior a las otras dos ciudades a estudio.  
 
Del mismo modo, la demanda de refrigeración es prácticamente nula en Salamanca 
mientras que en Alicante llega a ser superior a la demanda anual de calefacción. 
 
 En cuanto al sistema de caldera de gas natural y el basado en la bomba de calor 
geotérmica, se han obtenido diferencias notables en los indicadores que definen la 
eficiencia energética.  
 
Debido a los altos rendimientos de la bomba de calor geotérmica (COP), ha quedado 
demostrado que la energía primaria necesaria para satisfacer las demandas de 
calefacción y ACS es menor a la requerida para una caldera de gas natural. 
Consecuentemente, las emisiones de CO2 a la atmosfera también se ven reducidas en 
las tres hipótesis de localización. 
 
Además de este hecho, queda demostrado cómo el comportamiento de la bomba de calor 
geotérmica es mejor en zonas con condiciones climáticas de frio más intenso como 
Salamanca. 
 
Por todos estos argumentos, se observa que la bomba de calor geotérmica mejora los 
resultados de la eficiencia energética de una vivienda unifamiliar adosada, sobre los 
vertidos con una caldera de gas natural. 
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 Respecto al estudio económico para su implantación en la ciudad de Salamanca, se ha 
observado que la inversión inicial es muy alta en comparación con otros equipos de 
generación de calor, y por tanto supone una desventaja importante sobre los demás.  
 
En cambio, se ha podido comprobar que la inversión queda amortizada a medio-largo 
plazo. Respecto a la caldera de gasóleo, el coste de la instalación sumado a los consumos 
anuales necesarios para abastecer la vivienda queda amortizado a los 9 años; mientras 
que respecto al gas natural sería a los 21 años.  
 
A priori pueden parecer muchos años, pero teniendo en cuenta el nulo mantenimiento y 
la larga vida útil de las instalaciones geotérmicas, hacen que sea una inversión 
interesante, al tiempo que responsable con el medio ambiente y sostenible en el tiempo. 
 
Respecto al estudio económico, se comprueba que la instalación con bomba de calor 
geotérmica en Salamanca es viable a medio-largo plazo. 
 
 A colación de la conclusión anterior, que reconoce el alto coste inicial de la instalación 
geotérmica, se considera que para fomentar la implantación de esta tecnología es 
fundamental tener el apoyo gubernamental mediante ayudas directas o a la financiación. 
 
Actualmente existe en España existe el Programa de Ayudas para la Rehabilitación 
Energética de Edificios existentes del sector Residencial (PAREER), programa por el 
que se conceden ayudas a diversas actuaciones. Una de las actuaciones definidas hace 
referencia al caso de este proyecto, las instalaciones con energía geotérmica: 
 
“4. Sustitución de energía convencional por energía geotérmica en las instalaciones 
térmicas.” 
 
Para este supuesto se conceden préstamos reembolsables con un tipo de interés 
ventajoso (Euribor + 0,0%) dentro de un plazo de amortización de 12 años. 
 
 
 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 88 de 120 
Se consideran diferentes propuestas como continuación a este trabajo, de cara a futuros 
proyectos de investigación enfocados en este campo de la eficiencia energética o las energías 
renovables. 
 
- Tras observar la alta demanda de refrigeración en Alicante, un posible trabajo para 
complementar éste sería estudiar la instalación de una bomba de calor geotérmica 
para abastecer la demanda de refrigeración de una vivienda ubicada en una zona 
climática cálida, como Alicante. También se complementaría con un nuevo análisis 
de mejora de la eficiencia energética. 
 
- Otro posible trabajo final a desarrollar sobre éste como base, sería realizar un estudio 
comparativo de la eficiencia energética obtenida con la bomba de calor geotérmica 
respecto de otras energías renovables, como las placas solares térmicas.  
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ANEXO 1. CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS DE CALEFACCIÓN 
 
ALICANTE 
 
 
 
CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior 4,4 17,6
T exterior locales no calef actados 16,4 5,6
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 15,62 0,82 17,6 225,43
Ventana corredera - B 2,94 4,02 17,6 208,01
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Forjado - B 41,23 0,52 5,6 120,06
Medianera - B 29,30 1,10 5,6 180,46
Total SALÓN 872,63
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 5,70 0,82 17,6 82,26
Ventana corredera - B 2,94 4,02 17,6 208,01
Forjado - B 17,60 0,52 5,6 51,25
Medianera - B 14,85 1,10 5,6 91,48
Total COCINA 433,00
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,07 0,82 17,6 58,67
Ventana abatible - B 0,66 4,02 17,6 46,70
Forjado - B 2,98 0,52 5,6 8,66
Medianera - B 4,59 1,10 5,6 28,27
Total BAÑO 1 142,30
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 2,03 0,82 17,6 29,22
Puerta de entrada - B 1,89 2,20 17,6 73,18
Forjado - B 14,15 0,52 5,6 41,20
Medianera - B 9,86 1,10 5,6 60,71
Total RECIBIDOR 204,32
Condiciones de la instalación
Alicante
22
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,59 0,82 17,6 66,17
Ventana abatible - B 3,92 4,02 17,6 277,35
Cubierta plana - B 16,85 0,45 17,6 133,45
Medianera - B 14,45 1,10 5,6 88,98
Total DORMITORIO 1 565,95
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 6,55 0,82 17,6 94,46
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 17,33 0,45 17,6 137,25
Medianera - B 14,85 1,10 5,6 91,48
Total DORMITORIO 2 461,86
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,82 17,6 121,73
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 14,82 0,45 17,6 117,37
Medianera - B 10,40 1,10 5,6 64,03
Total DORMITORIO 3 441,82
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 4,19 0,45 17,6 33,18
Medianera - B 4,46 1,10 5,6 27,44
Total BAÑO 2 60,63
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,82 17,6 121,73
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 7,32 0,45 17,6 57,97
Medianera - B 5,13 1,10 5,6 31,60
Total ASEO 349,98
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 15,44 0,45 17,6 122,28
Medianera - B 9,32 1,10 5,6 57,38
Total DISTRIBUIDOR 179,67
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)
Estancia Estancia QT (W) QT (W)
872,63
433,00
142,30
204,32
565,95
461,86
441,82
60,63
349,98
179,67
3.712,15
Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 17,6 675,94
COCINA 47,52 1,5 17,6 432,81
ASEO 8,05 1,5 17,6 73,28
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 17,6 276,25
DORMITORIO 2 46,79 1 17,6 284,11
DORMITORIO 3 40,01 1 17,6 242,97
BAÑO 1 4,19 1,5 17,6 38,16
BAÑO 2 19,76 1,5 17,6 180,01
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
2.203,53
Pérdidas de calor totales (Q)
5.915,69
Pérdidas suplementarias (F)
0,05
0,10
0,15
Pérdidas de calor totales (Q) 6.803,04
Total factor
Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
PLANTA PRIMERA
DORMITORIO 1
2.059,90
DORMITORIO 2
DORMITORIO 3
BAÑO 1
BAÑO 2
DISTRIBUIDOR
1.652,25
COCINA
ASEO
RECIBIDOR
PLANTA BAJA
SALÓN
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Estancia QT QV F Q
SALÓN 872,63 675,94 232,29 1.780,86
COCINA 433,00 432,81 129,87 995,68
ASEO 142,30 73,28 32,34 247,92
RECIBIDOR 204,32 0,00 30,65 234,96
DORMITORIO 1 565,95 276,25 126,33 968,53
DORMITORIO 2 461,86 284,11 111,90 857,87
DORMITORIO 3 441,82 242,97 102,72 787,50
BAÑO 1 60,63 38,16 14,82 113,61
BAÑO 2 349,98 180,01 79,50 609,49
DISTRIBUIDOR 179,67 0,00 26,95 206,61
6.803,04
Dimensionado de los radiadores ALICANTE
Estancia Potencia (W)
Potencia 
elemento
(Δt  = 60ªC )
Nº Elementos
(mod. 450 C)
Potencia 
radiadores (W)
SALÓN 1.780,86 112,70 16 (2 de 8) 1.803,20
COCINA 995,68 112,70 9 1.014,30
ASEO 247,92 112,70 3 338,10
RECIBIDOR 234,96 112,70 3 338,10
DORMITORIO 1 968,53 112,70 9 1.014,30
DORMITORIO 2 857,87 112,70 8 901,60
DORMITORIO 3 787,50 112,70 7 788,90
BAÑO 1 113,61 112,70 2 225,40
BAÑO 2 609,49 112,70 6 676,20
DISTRIBUIDOR 206,61 112,70 2 225,40
7.325,50Q = QT + QV
Q = QT + QV
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BARCELONA 
 
 
  
CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior 2,1 19,9
T exterior locales no calef actados 14,1 7,9
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 15,62 0,72 19,9 223,80
Ventana corredera - C 2,94 4,02 19,9 235,19
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Forjado - C 41,23 0,50 7,9 162,86
Medianera - C 29,30 0,94 7,9 217,54
Total SALÓN 996,20
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 5,70 0,72 19,9 81,67
Ventana corredera - C 2,94 4,02 19,9 235,19
Forjado - C 17,60 0,50 7,9 69,52
Medianera - C 14,85 0,94 7,9 110,28
Total COCINA 496,66
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 4,07 0,72 19,9 58,24
Ventana abatible - C 0,66 4,02 19,9 52,80
Forjado - C 2,98 0,50 7,9 11,75
Medianera - C 4,59 0,94 7,9 34,09
Total BAÑO 1 156,88
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 2,03 0,72 19,9 29,01
Puerta de entrada - C 1,89 2,20 19,9 82,74
Forjado - C 14,15 0,50 7,9 55,89
Medianera - C 9,86 0,94 7,9 73,18
Total RECIBIDOR 240,83
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 4,59 0,72 19,9 65,69
Ventana abatible - C 3,92 4,02 19,9 313,59
Cubierta plana - C 16,85 0,41 19,9 137,48
Medianera - C 14,45 0,94 7,9 107,27
Total DORMITORIO 1 624,03
Condiciones de la instalación
Barcelona
22
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 4,59 0,72 19,9 65,69
Ventana abatible - C 3,92 4,02 19,9 313,59
Cubierta plana - C 16,85 0,41 19,9 137,48
Medianera - C 14,45 0,94 7,9 107,27
Total DORMITORIO 1 624,03
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 6,55 0,72 19,9 93,78
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 17,33 0,41 19,9 141,40
Medianera - C 14,85 0,94 7,9 110,28
Total DORMITORIO 2 502,24
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 8,44 0,72 19,9 120,86
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 14,82 0,41 19,9 120,92
Medianera - C 10,40 0,94 7,9 77,19
Total DORMITORIO 3 475,76
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - C 4,19 0,41 19,9 34,19
Medianera - C 4,46 0,94 7,9 33,08
Total BAÑO 2 67,27
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 8,44 0,72 19,9 120,86
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 7,32 0,41 19,9 59,72
Medianera - C 5,13 0,94 7,9 38,10
Total ASEO 375,47
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - C 15,44 0,41 19,9 125,97
Medianera - C 9,32 0,94 7,9 69,17
Total DISTRIBUIDOR 195,15
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)
Estancia Estancia QT (W) QT (W)
996,20
496,66
156,88
240,83
624,03
502,24
475,76
67,27
375,47
195,15
4.130,50
Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 19,9 764,27
COCINA 47,52 1,5 19,9 489,37
ASEO 8,05 1,5 19,9 82,86
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 19,9 312,35
DORMITORIO 2 46,79 1 19,9 321,24
DORMITORIO 3 40,01 1 19,9 274,72
BAÑO 1 4,19 1,50 19,9 43,15
BAÑO 2 19,76 1,5 19,9 203,53
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
2.491,50
Pérdidas de calor totales (Q)
6.622,00
Pérdidas suplementarias (F)
0,05
0,10
0,15
Pérdidas de calor totales (Q) 7.615,30
Total factor
Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
PLANTA PRIMERA
DORMITORIO 1
2.239,93
DORMITORIO 2
DORMITORIO 3
BAÑO 1
BAÑO 2
DISTRIBUIDOR
1.890,57
COCINA
ASEO
RECIBIDOR
PLANTA BAJA
SALÓN
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Estancia QT QV F Q
SALÓN 996,20 764,27 264,07 2.024,54
COCINA 496,66 489,37 147,90 1.133,94
ASEO 156,88 82,86 35,96 275,70
RECIBIDOR 240,83 0,00 36,13 276,96
DORMITORIO 1 624,03 312,35 140,46 1.076,84
DORMITORIO 2 502,24 321,24 123,52 947,01
DORMITORIO 3 475,76 274,72 112,57 863,05
BAÑO 1 67,27 43,15 16,56 126,98
BAÑO 2 375,47 203,53 86,85 665,86
DISTRIBUIDOR 195,15 0,00 29,27 224,42
7.615,30
Dimensionado de los radiadores BARCELONA
Estancia Potencia (W)
Potencia 
elemento
(Δt  = 60ªC )
Nº Elementos
(mod. 450 C)
Potencia 
radiadores (W)
SALÓN 2.024,54 112,70 18 (2 de 9) 2.028,60
COCINA 1.133,94 112,70 11 1.239,70
ASEO 275,70 112,70 3 338,10
RECIBIDOR 276,96 112,70 3 338,10
DORMITORIO 1 1.076,84 112,70 10 1.127,00
DORMITORIO 2 947,01 112,70 9 1.014,30
DORMITORIO 3 863,05 112,70 8 901,60
BAÑO 1 126,98 112,70 2 225,40
BAÑO 2 665,86 112,70 6 676,20
DISTRIBUIDOR 224,42 112,70 2 225,40
8.114,40Q = QT + QV
Q = QT + QV
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SALAMANCA 
 
 
  
CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior -4,4 26,4
T exterior locales no calef actados 7,6 14,4
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 15,62 0,66 26,4 272,16
Ventana corredera - D 2,94 3,27 26,4 253,80
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Forjado - D 41,23 0,49 14,4 290,92
Medianera - D 29,30 0,84 14,4 354,35
Total SALÓN 1.340,44
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 5,70 0,66 26,4 99,32
Ventana corredera - D 2,94 3,27 26,4 253,80
Forjado - D 17,60 0,49 14,4 124,19
Medianera - D 14,85 0,84 14,4 179,63
Total COCINA 656,93
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,07 0,66 26,4 70,83
Ventana abatible - D 0,66 3,27 26,4 56,98
Forjado - D 2,98 0,49 14,4 20,99
Medianera - D 4,59 0,84 14,4 55,52
Total BAÑO 1 204,32
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 2,03 0,66 26,4 35,28
Puerta de entrada - D 1,89 2,20 26,4 109,77
Forjado - D 14,15 0,49 14,4 99,84
Medianera - D 9,86 0,84 14,4 119,21
Total RECIBIDOR 364,10
Condiciones de la instalación
Salamanca
22
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,59 0,66 26,4 79,89
Ventana abatible - D 3,92 3,27 26,4 338,41
Cubierta plana - D 16,85 0,38 26,4 169,04
Medianera - D 14,45 0,84 14,4 174,73
Total DORMITORIO 1 762,06
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 6,55 0,66 26,4 114,04
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 17,33 0,38 26,4 173,85
Medianera - D 14,85 0,84 14,4 179,63
Total DORMITORIO 2 636,72
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,66 26,4 146,97
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 14,82 0,38 26,4 148,67
Medianera - D 10,40 0,84 14,4 125,74
Total DORMITORIO 3 590,59
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 4,19 0,38 26,4 42,03
Medianera - D 4,46 0,84 14,4 53,89
Total BAÑO 2 95,92
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,66 26,4 146,97
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 7,32 0,38 26,4 73,43
Medianera - D 5,13 0,84 14,4 62,05
Total ASEO 451,66
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 15,44 0,38 26,4 154,89
Medianera - D 9,32 0,84 14,4 112,67
Total DISTRIBUIDOR 267,57
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)
Estancia Estancia QT (W) QT (W)
1.340,44
656,93
204,32
364,10
762,06
636,72
590,59
95,92
451,66
267,57
5.370,32
Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 26,4 1.013,91
COCINA 47,52 1,5 26,4 649,22
ASEO 8,05 1,5 26,4 109,92
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 26,4 414,37
DORMITORIO 2 46,79 1 26,4 426,17
DORMITORIO 3 40,01 1 26,4 364,45
BAÑO 1 4,19 1,50 26,4 57,24
BAÑO 2 19,76 1,5 26,4 270,02
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
3.305,30
Pérdidas de calor totales (Q)
8.675,62
Pérdidas suplementarias (F)
0,05
0,10
0,15
Pérdidas de calor totales (Q) 9.976,96
Total factor
Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
PLANTA PRIMERA
DORMITORIO 1
2.804,52
DORMITORIO 2
DORMITORIO 3
BAÑO 1
BAÑO 2
DISTRIBUIDOR
2.565,79
COCINA
ASEO
RECIBIDOR
PLANTA BAJA
SALÓN
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Estancia QT QV F Q
SALÓN 1.340,44 1.013,91 353,15 2.707,51
COCINA 656,93 649,22 195,92 1.502,07
ASEO 204,32 109,92 47,14 361,38
RECIBIDOR 364,10 0,00 54,62 418,72
DORMITORIO 1 762,06 414,37 176,46 1.352,89
DORMITORIO 2 636,72 426,17 159,43 1.222,33
DORMITORIO 3 590,59 364,45 143,26 1.098,29
BAÑO 1 95,92 57,24 22,97 176,14
BAÑO 2 451,66 270,02 108,25 829,93
DISTRIBUIDOR 267,57 0,00 40,14 307,70
9.976,96
Dimensionado de los radiadores SALAMANCA
Estancia Potencia (W)
Potencia 
elemento
(Δt  = 60ªC )
Nº Elementos
(mod. 450 C)
Potencia 
radiadores (W)
SALÓN 2.707,51 112,70 25 (1-13 + 1-12) 2.817,50
COCINA 1.502,07 112,70 14 1.577,80
ASEO 361,38 112,70 4 450,80
RECIBIDOR 418,72 112,70 4 450,80
DORMITORIO 1 1.352,89 112,70 13 1.465,10
DORMITORIO 2 1.222,33 112,70 11 1.239,70
DORMITORIO 3 1.098,29 112,70 10 1.127,00
BAÑO 1 176,14 112,70 2 225,40
BAÑO 2 829,93 112,70 8 901,60
DISTRIBUIDOR 307,70 112,70 3 338,10
10.593,80Q = QT + QV
Q = QT + QV
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
CON LIDER. 
 
A continuación se muestra el procedimiento seguido para el caso de Alicante, si bien para 
los otros dos supuestos se actuará de igual forma. 
 
i. Introducción de datos generales: ubicación, zona climática, orientación del edificio, etc… 
 
 
Se pueden observar algunos datos que se mantendrán fijos para los tres ejemplos como son: 
- Orientación del edificio  La vivienda tipo queda orientada al noreste formando 
un ángulo de 60º con la dirección Norte. 
- Tipo de edificio  Se trata de una vivienda unifamiliar adosada. 
- Condición higrométrica  Dado que se trata de una vivienda destinado a uso 
residencial le corresponde una clase higrométrica igual o inferior a 3. 
- Nº de renovaciones horarias requerido  Se ha considerado 1 renovación horaria 
como valor por defecto. 
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ii. Definición de las capas que conforman los cerramientos de la vivienda, que como se ha 
mostrado antes, se ajustan a los límites exigidos por la normativa.  
 
 
 
 
También se definen en este punto las propiedades de los huecos, tanto de la carpintería 
exterior como de la propia puerta de acceso a la vivienda. 
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iii. Definición de los puentes térmicos existentes, idénticos en los tres supuestos del proyecto. 
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iv. Definición geométrica de la vivienda, identificando los cerramientos que componen su 
envolvente con aquellos introducidos previamente según el punto ii. 
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Los espacios definidos de la vivienda se corresponden con los identificados con la siguiente 
nomenclatura, puesto que el programa no permite editar los códigos que asigna y por tanto 
no es posible nombrar de forma directa cada uno de ellos. 
 
Planta 
 
Estancia Nombre 
Superficie 
espacio 
(m2) 
Superficie 
computable 
(m2) 
PLANTA SÓTANO SÓTANO (NO HABITABLE) P01_E01 - - 
PLANTA BAJA 
COCINA P02_E01 17,60 
75,96 
SALÓN P02_E02 41,23 
ASEO P02_E03 2,98 
RECIBIDOR P02_E04 14,15 
PLANTA PRIMERA 
DORMITORIO 2 P03_E01 17,33 
75,95 
DORMITORIO 1 P03_E02 16,85 
DORMITORIO 3 P03_E03 14,82 
BAÑO 1 P03_E04 4,19 
BAÑO 2 P03_E05 7,32 
DISTRIBUIDOR P03_E06 15,44 
Total vivienda 151,91 151,91 
 
 
v. Obtención de los resultados de demanda energética para calefacción y refrigeración 
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Se ha realizado este proceso para los otros dos supuestos mencionados, habiéndose obtenido 
los resultados siguientes: 
 
 
 
 
 
  
BARCELONA 
SALAMANCA 
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ANEXO 3. CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA INSTALACIÓN GAS 
NATURAL. 
 
A continuación se muestra el procedimiento seguido para el caso de Alicante, si bien para 
los otros dos supuestos se actuará de igual forma. 
i. Inclusión de los datos de la demanda de ACS, la potencia de los emisores, las 
características de la caldera, así como la definición completa del sistema mixto. 
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ii. Obtención de la calificación de eficiencia energética y resultados de los parámetros que 
lo determinan. 
 
 
 
 
ALICANTE 
BARCELONA 
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SALAMANCA 
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ANEXO 4. DATOS DE CALENER VYP PARA INSTALACIÓN DE GAS NATURAL. 
 
Los programas LIDER y CALENER generan una serie de archivos que incorporan los 
resultados de la simulación. Se han extraído aquellos que son relativos a la demanda y 
consumo mensual de calefacción, además de un análisis de la demanda de cada una de las 
estancias que componen la vivienda.  
 
Demandas relativas a la vivienda ubicada en ALICANTE 
 
 
 
DEMANDA MENSUAL  ALICANTE 
Mes 
Demanda calefacción Demanda refrigeración Demanda total 
(kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) 
Enero 4,94 749,98 0 0,00 4,94 749,98 
Febrero 3,51 533,17 0 0 3,51 533,17 
Marzo 0,91 138,32 0 0 0,91 138,32 
Abril 0,11 17,34 0 0 0,11 17,34 
Mayo 0 0 0 0 0 0 
Junio 0 0 2,34 354,97 2,34 354,97 
Julio 0 0 6,45 979,36 6,45 979,36 
Agosto 0 0 6,74 1.024,48 6,74 1.024,48 
Septiembre 0 0 3,25 493,47 3,25 493,47 
Octubre 0 0 0 0 0 0 
Noviembre 0,44 67,16 0 0 0,44 67,16 
Diciembre 4,44 674,39 0 0 4,44 674,39 
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Demandas relativas a la vivienda ubicada en BARCELONA 
 
 
 
DEMANDA MENSUAL BARCELONA 
Mes 
Demanda calefacción Demanda refrigeración Demanda total 
(kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) 
Enero 9,2 1.397,67 0 0 9,2 1.397,67 
Febrero 6,84 1.039,46 0 0 6,84 1.039,46 
Marzo 4,96 753,94 0 0 4,96 753,94 
Abril 2,57 3901,58 0 0 2,57 390,58 
Mayo 0 0 0 0 0 0,00 
Junio 0 0 0 0 0 0,00 
Julio 0 0 3,13 475,52 3,13 475,52 
Agosto 0 0 3,06 465,56 3,06 465,56 
Septiembre 0 0 0,38 56,97 0,38 56,97 
Octubre 0,06 9,08 0 0 0,06 9,08 
Noviembre 3,58 544,38 0 0 3,58 544,38 
Diciembre 8,33 1.266,07 0 0 8,33 1.266,07 
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Demandas relativas a la vivienda ubicada en SALAMANCA 
 
 
 
DEMANDA MENSUAL SALAMANCA 
Mes 
Demanda calefacción Demanda refrigeración Demanda total 
(kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) (kW·h/m²) (kW·h) 
Enero 14,27 2.167,83 0 0 14,27 2.167,83 
Febrero 10,57 1.606,24 0 0 10,57 1.606,24 
Marzo 7,99 1.214,22 0 0 7,99 1.214,22 
Abril 5,47 831,19 0 0 5,47 831,19 
Mayo 0,29 43,37 0 0 0,29 43,37 
Junio 0 0 0 0 0 0 
Julio 0 0 1,28 194,90 1,28 194,90 
Agosto 0 0 0,92 140,01 0,92 140,01 
Septiembre 0 0 0 0 0 0 
Octubre 3,39 515,31 0 0 3,39 515,31 
Noviembre 9,73 1.478,42 0 0 9,73 1.478,42 
Diciembre 14,48 2.199,90 0 0 14,48 2.199,90 
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ANEXO 5. PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN EL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA CON EL PROGRAMA GEO2 DE CIAT. 
 
 
Fig. 46. Pantalla de introducción de datos sobre la estratigrafía del terreno. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
 
  
Fig. 47. Pantalla de selección de bomba de calor geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
 
Estudio de la energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares 
Página 120 de 120 
 
 
 
Fig. 48. Pantalla para definir componentes de la instalación. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
 
 
Fig. 49. Pantalla cálculo de la perforación y COP. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
